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RESUMO

O presente trabalho tem como proposito a avaliacdo do sistema de microdrenagem existente
no bairro Sdo Miguel em Boa Esperanca - MG, tendo como maiores problemas apresentados
em trechos especificos das ruas Alameda das Horténcias, Avenida Anténio Constantino
Barbosa e Avenida Jodo Julio de Faria, uma vez que as respectivas vias contam com pontos
de alagamento e grandes processos erosivos. Para o diagnostico de tal sistema, foi realizado
uma analise hidroldgica a fim da determinacédo das vazdes de chuva para a bacia em estudo, e
posteriormente, através de pesquisas de campo, foi realizado a andlise hidraulica dos
elementos existentes. De acordo com as visitas in loco e com o auxilio de referenciais teéricos
foi possivel detectar a ineficiéncia e irregularidades do sistema de microdrenagem, uma vez
que ndo ha o funcionamento das galerias ja implantadas por ndo haver dispositivos captadores
de &guas pluviais. Desse modo, foi proposta a readequacdo do sistema de microdrenagem do
bairro, tal como implantagdo de novas sarjetas, galerias e abertura de 50 bocas de lobo
conforme os calculos executados, tendo seus custos estimados em aproximadamente
2324253,01. Diante de tal proposta, o objetivo fundamental é garantir a minimizacdo dos
problemas ao ambiente e a populacdo, assim como o funcionamento eficaz do sistema ao

longo de sua vida util.

Palavras-Chave: Boa Esperanca-MG. Drenagem Urbana. Microdrenagem.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the existing micro drainage system in the Sédo Miguel
district in Boa Esperanca - MG, with the major problems presented in specific sections of
Alameda das Horténcias, Avenue Antonio Constantino Barbosa and Avenue Jodo Julio de
Faria, once that their paths have points of flooding and major erosion. For the diagnosis of
such a system was carried out a hydrological analysis to the determination of rain flows into
the basin under study, and later, through field research was performed hydraulic analysis of
existing elements. According to the on-site visits and with the aid of theoretical frameworks
could be detected inefficiency and irregularities of minor drainage system, since there is the
operation of galleries already deployed there pickups rainwater devices. Thus, the
readjustment of microdrainage neighborhood system has been proposed, such as installation
of new gutters, galleries and opening of sluice gates, according to the performed calculations,
with the fundamental objective of minimizing the problems to the environment and the

population, ensuring so the effective operation of the system over its lifetime.

Key-words: Boa Esperanca-MG. Urban Drainage. Microdrainage.
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1 INTRODUCAO

Drenagem urbana pode ser definida como um conjunto de medidas que tem como
principal funcdo a minimizacdo de incidéncias de riscos em que a populacdo esta submetida,
assim como a reducdo de prejuizos desencadeados por diversos problemas, além de
proporcionar um crescimento adequado. Esse sistema se subdivide em microdrenagem e
macrodrenagem.

De acordo com Azevedo Netto (2012), o sistema de microdrenagem inicia-se nas
edificacbes, em seus sistemas coletores de agua pluvial, e posteriormente essa agua €
direcionada para sarjetas e captada por bocas de lobo e galerias. Enquanto a macrodrenagem
envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem, e é responsavel pelo
final do escoamento de torrentes de &gua, constituido por canais, sejam eles naturais ou
artificiais, e também de galerias maiores e estruturas de auxilio.

A deficiéncia do sistema de microdrenagem € frequentemente encontrada na grande
maioria das cidades brasileiras. Tal deficiéncia é provinda de diversos fatores, entre eles os
mais relevantes sdo: auséncia de planejamento, uso inadequado do solo e inexisténcia de
manutencdes em elementos hidraulicos.

A falta de planejamento é um dos critérios mais corriqueiros encontrados atualmente,
visto que ainda existem municipios e profissionais que, respectivamente, ndo implementam e
ndo cumprem de maneira pertinente. Assim, tal planejamento torna-se um fator
imprescindivel quando se trata da ocupacao do espaco urbano e dos elementos de drenagem, a
fim de impedir impactos ambientais, sociais e econdmicos gerados a populacgéo.

O segundo critério, ndo menos importante, € quando ha uma crescente urbanizacéo,
perfazendo o solo em uso inadequado, e partir dai os problemas no escoamento comecam a
apresentar-se rapidamente, uma vez que o desmatamento eleva os volumes e inicia-se
principalmente o processo de eroséo.

E o terceiro critério mais relevante causador da deficiéncia do sistemas de
microdrenagem € a falta de manutencdo nos elementos. Tais elementos denominados como
sarjetas e bocas de lobo, na maioria das vezes, ndo recebem manutengdo e/ou limpeza
adequada, logo o fato torna-se fator fundamental para obstrucdo e entupimento de galerias e
dispositivos de captacdo, ocasionando em processos de alagamento da via, além de facilitar a

contaminacgéo das &guas.
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O presente estudo tem por finalidade avaliar o sistema de microdrenagem existente no
Bairro Sdo Miguel no municipio de Boa Esperanca — MG, onde urbanizacdo do local ainda
encontra-se em crescimento, contendo diversos lotes ainda ndo ocupados.

Os problemas existentes no local em estudo sdo trechos de alagamentos e grandes
processos erosivos nas vias, originarios do sistema de microdrenagem atual. Desse modo, faz-
se necessario o diagnostico desses problemas, e para minimizacao destes, foi proposto através
de calculos e conhecimentos adquiridos, o dimensionamento para readequacao do sistema de

microdrenagem atual.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como proposito o diagnostico dos problemas existentes no
Bairro S8 Miguel no municipio de Boa Esperanca — MG, decorrente da deficiéncia do
sistema de microdrenagem atual, bem como o dimensionamento de um sistema para

readequacao deste.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacdo da bacia de contribuicao;

e Analise hidroldgica da area de drenagem em estudo;

e Caracterizacdo dos elementos hidraulicos existentes;

e Diagnostico dos problemas apresentados;

e Substituicdo e implantacdo de elementos estruturais constituintes;

e Determinacdo das vazdes excedentes;

e Dimensionamento das galerias;

e Dimensionamento das bocas de lobo;

e Determinacdo e dimensionamento de dispositivos de inspecao e de ligacao;
e Disposicéo final das aguas pluviais;

e Estimativa de custos
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Drenagem Urbana

De acordo com a Lei n° 11.445/2007, sdo estabelecidas diretrizes para 0 saneamento
basico, onde no capitulo I, art. 3°, inciso I, alinea “d”, prescreve que a drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas sdo caracterizados como um conjunto de atividades, infraestrutura e
instalacdo de equipamentos relacionados a drenagem urbana, transporte das aguas pluviais,
retencdo para a minimizacdo de vazles de cheia, assim como o tratamento e disposic¢éo final
das &guas drenadas.

Ainda, segundo a lei supramencionada, no capitulo Ill, art. 16° estabelece que a
prestacdo de servicos publicos podera ser exercida por 6rgdos, fundacdo de direito pablico,
consorcio publico, empresa publica ou sociedade mista estadual, sejam do Distrito Federal,
ou municipal.

Desse modo, Tucci (2000) define drenagem urbana como um conjunto de medidas que
tem como foco principal diminuir as incidéncias de riscos que a populacdo estad submetida,
reduzir prejuizos ocasionados por inundacdes, além de proporcionar o crescimento da
populacdo de forma equilibrada, habil e sustentavel.

Segundo Cardoso Neto (2014), drenagem é a expressao utilizada para determinar
instalagdes que tem por funcdo escoar uma vazdo de agua por diversos meios, como rodovias,
zonas rurais ou em meio urbano. A passagem da agua de chuva sobre uma determinada
superficie pode ou nédo ser definida topograficamente, por esse motivo, apds a urbanizacdo de
uma cidade, o percurso das aguas de chuva passa a definido pela planta das ruas e acaba se
conduzindo de modo distinto & sua conduta inicial.

A captacdo das aguas de chuva inicia-se nas vias publicas por meio de boca de lobo e
transpostas por condutos subterréneos, e a partir dai, sdo depositadas em cursos d’agua, lagos,
oceanos, ou em casos especiais quando sdo lancadas em solos suficientemente permeavel,
capazes de infiltrar a &gua para o subsolo. (CARDOSO NETO, 2014).

3.2 Consequéncias da urbanizag¢ao no escoamento

A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sdo Paulo (SMDU/2012)

ressalta que em um local, independente de haver um sistema de drenagem correto ou néo, as
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aguas pluviais sempre irdo escoar. A vista disso, a condigio do sistema de drenagem é que vai
determinar o tamanho das melhorias ou prejuizos no local.

Tucci (2000), afirma que a principal caracteristica que influencia diretamente no
escoamento de aguas referente a urbanizagédo sdo as modificacdes do escoamento superficial.

Segundo Azevedo Netto (2012), as aguas pluviais necessitam de espaco para
escoamento e acumulacao, e esses espacos sao denominados varzeas, caracterizada como um
terreno ao redor de rios. Quando as varzeas sdo ocupadas de forma desordenada ocorrem as
denominadas enchentes, e por esse motivo, sd0 necessarios espacos especificos para
infiltracdo, retencdo e acumulacdo de &guas, a fim de haver uma diminui¢do de gastos com
prejuizos e obras destinadas a solucéo o problema.

As consequéncias da urbanizacdo no escoamento das aguas comecam a aparecer na
primeira fase de criacdo de uma cidade, onde desmatamento ocasiona elevacdo de picos
volumes e posteriormente o solo entra em um processo erosivo. Quando um crescimento
urbano posterior é avangado de modo desordenado, pode ocorrer assoreamento de tubulacdes,
minimizando a capacidade de transporte das aguas excedentes. Problemas ocasionados no
sistema como deficiéncia na rede e coleta de lixo inadequada sdo fatores que contribuem para
que enchentes ocorram com mais frequéncia, além de prejudicar a qualidade da &gua
facilitando a contaminagédo de doencas. (CARDOSO NETO, 2014).

De acordo com 0 SMDU/SP (2012), um sistema de drenagem, na maioria das vezes, é
caracterizado como ineficaz e oneroso quando este ndo é considerado na elaboracdo do
planejamento urbano.

Ainda segundo o SMDU/SP (2012), para que se obtenha um projeto de drenagem
satisfatorio, € preciso que a area urbana a ser projetada disponha de todos os beneficios
publicos, e que estes estejam executados de forma correta. Quando o local a ser implantado o
sistema possui planos, sejam eles regionais, municipais, estaduais ou federais, é indicado
relacionar o plano de drenagem a ser realizado com o0s planos existentes, para que haja
compatibilidade entre si.

Segundo Tucci (2000), existem medidas de controle em um planejamento que podem
ser aplicadas em um local antes da ocupacgédo da populacdo, a fim de diminuir a incidéncia de
enchentes. Uma dessas medidas é a utilizagdo de reservatdrios menores em parques e 0
controle de impermeabilizacdo de lotes, ruas e passeios. Contudo, se a populagdo habitar o
local antes de medidas de planejamento é necessario utilizar solugBes estruturais, como o
aumento de calha dos cursos d’agua, por intermédio de seu aprofundamento, alargamento,

execucdo de diques e reservatorios, entre outras medidas que poderiam ser evitadas com um
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planejamento da ocupagdo da populacdo. Essas medidas estruturais sdo relativamente mais

caras e algumas podem intensificar as inundages em outras regides da bacia que esté contida.

3.3 Sistemas de Drenagem Urbana

O sistema de drenagem urbana é tratado como um conjunto de dois sistemas distintos
e que devem ser projetados e executados com normas especificas individuais. Tais sistemas
sdo caracterizados como Macrodrenagem e Microdrenagem. (PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999).

A Figura 1 demostra o sistema geral de drenagem urbana e suas subdivisdes.

Figura 1 - Esquema de divisGes do sistema de drenagem.

SISTEMA GERAL DE DRENAGEM

4 ¥

SISTEMA DE MICRODRENAGEM SISTEMA DE MACRODRENAGEM

¥ 4

GALERIAS PLUVIAIS CANAIS

¥

SARJETAS
BUEIROS
BOCASDE LOBO
CANALETAS
DESCIDAD’AGUA

Fonte: Carvalho, 1995, adaptado pelo autor.

3.3.1 Microdrenagem

Tucci (2000) aplica o termo de microdrenagem em &areas em que 0 escoamento natural
das &guas ndo se apresentam totalmente definido, desta maneira, a determinacdo acaba
ocorrendo pela ocupacao do solo.

De acordo com Azevedo Netto (2012), o sistema de microdrenagem inicia-se nas
edificacbes, em seus sistemas coletores de agua pluvial, e posteriormente essa agua €
direcionada para sarjetas e captada por bocas de lobo e galerias. Portanto, o estudo da
microdrenagem é voltado para a disposi¢do em planta das ruas, bem como a sua largura e seus

perfis transversais e longitudinais e para a topografia existente e declividades.



21

O dimensionamento desse sistema é baseado em trés etapas, onde a primeira € a
subdivisdo das areas e o tracado, a segunda consiste na determinacéo das vazfes que vao ser
conduzidas a rede e, por fim, o dimensionamento da rede que comp@e o sistema. (TUCCI,
1995).

Segundo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica juntamente com a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (DAEE/CETESB, 1980), o sistema de microdrenagem €
dimensionado visando o escoamento das aguas sob um tempo de retorno que pode ter uma
variacdo de 2 a 10 anos. Caso o projeto seja perfeitamente executado, a chance de inundagéo
no local é praticamente eliminada, evitando intervencdo entre as torrentes de agua de chuva e

a movimentacédo de pedestres.

3.3.2 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem, e é responsavel pelo final do escoamento de torrentes de &gua, constituido
por canais, sejam eles naturais ou artificiais, e também de galerias maiores e estruturas de
auxilio. Esse sistema ainda tem como finalidade, a melhoria nas condi¢cdes de escoamento, a
fim de que problemas como erosdes, inundagdes e assoreamento no fundo de vales, possam
ser reduzidos. Por esse motivo, 0 tempo de retorno para dimensionamento é de
aproximadamente 100 anos. (MORALES, 2003).

Quando se tem um sistema bem projetado, ha uma reducédo significativa nos custos
iniciais do sistema, como uma reducdo do tamanho da tubulacéo a ser enterrada. Porém, se
houver auséncia desse sistema, a dgua passa a escoar por depressdes topograficas e por cursos
d’agua naturais, e diante de tal fato, caso ndo haja um bom planejamento de desenvolvimento
da area urbana, as consequéncias serdo de grandes perdas e prejuizos. (DAEE/CETESB,
1980).

3.3 Elementos hidraulicos do sistema de microdrenagem

Um sistema de microdrenagem é composto por diversos elementos hidraulicos, que

sdo eles:
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3.3.1 Meio fio

Meios-fios, conhecidos também como guias, sdo pec¢as fabricadas de concreto ou
pedras, e sdo localizados entre a via publica e a cal¢ada, de modo que a face superior ajusta-se

ao mesmo nivel do passeio e de posicdo paralela ao eixo da rua. (TUCCI, 1995).

3.3.2 Sarjeta

Cardoso Neto (2014) afirma que sarjetas sdo canais formados a partir do limite das
vias com a guia, formando um dispositivo com caracteristicas de uma calha, que coleta a agua
de chuva provindas da rua.

As sarjetas tém por funcdo atuar como um canal aberto, de se¢do triangular e sua
capacidade dependem significativamente das suas declividades: transversal e longitudinal,
assim como de seu respectivo coeficiente de rugosidade, e também dos limites de seguranca e
conforto admitidos. (CARVALHO, 1995).

A Figura 2 apresenta um esquema de uma sarjeta e apresenta o posicionamento do

meio fio.

Figura 2 - Representacéo da sarjeta e meio-fio.
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FONTE:Fernandes, 2002.

Carvalho (1995) ressalta que existem critérios a serem respeitados quanto a velocidade, a

fim de garantir o bom funcionamento hidraulico das sarjetas:

e Velocidade minima — 0,5m/s;

e Velocidade méaxima — 4,0 m/s.

Carvalho (2012) afirma ainda que a declividade transversal minima da sarjeta é de 3%

e maxima sarjeta por chegar a 25%.
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3.3.3 Sarjetéo

Segundo Cardoso Neto (2014), os sarjetbes sdo constituidos do mesmo material
utilizado na pavimentacédo e localizam-se nos cruzamentos de vias. Tais dispositivos tem por
funcdo captar as aguas de chuva e, por meio dos canais, fazer a orientacdo desse fluxo.

A Figura 3 apresenta 0 esquema de um sarjetdo constituido de paralelepipedos

cobertos por uma camada de argamassa de cimento.

Figura 3 - Sarjet&o.
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FONTE: Fernandes, 2002.

3.3.4 Bocas de lobo

Segundo DAEE/CETESB (1980), bocas de lobo sdo dispositivos localizados nas
sarjetas que tem por objetivo a captacdo das aguas que escoam nas mesmas, e posteriormente
encaminha-las até as galerias e cursos d’agua.

Fernandes (2012) afirma que as localizacOes de tais dispositivos acontecem em dois
pontos distintos das sarjetas: intermediarios ou baixos. Os pontos intermediarios sdo aqueles
localizados em trechos constantes com declividade invariavel, onde as aguas pluviais entram
apenas por uma extremidade. Ja os pontos baixos sdo aqueles localizados em pontos com
diferentes declividades ou proximos a curvatura do meio-fio no cruzamento das vias, onde as
aguas pluviais entram por duas extremidades.

As bocas de lobo em seu desempenho suportam uma menor capacidade que as
calculadas, isso se deve a diversos fatores como a obstrugdo causada por residuos provindos
das aguas, anormalidade na pavimentacdo das vias proximas as sarjetas, bem como a
suposi¢do de um dimensionamento falho. DAEE/CETESB (1980).
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Por esse motivo, para equilibrar os efeitos de tais fatores, é necessario a aplicagdo de
coeficientes de reducdo, onde esses séo apresentados pela DAEE/CETESB (1980) no Quadro

1.

Quadro 1 - Coeficientes de reducdo das bocas de lobo.

Localizacdo nas

Tipo da Boca de

% permitida

sarjetas Lobo sobre o valor
tedrico
Ponto Baixo Simples 80
Ponto Baixo Com Grelha 50
Ponto Baixo Combinada 65
Ponto Intermediario | Simples 80
Ponto Intermediario | Grelha Longitudinal 60
Grelha Transversal,
Ponto Intermediério | °- Longitudinal, 50

com Barras
Transversais.

110% dos valores
indicados para a
grelha
correspondente

Ponto Intermediario | Combinada

FONTE: DAEE/CETESB (1980), adaptado pelo autor.

Se tratando da boca de lobo simples, a DAEE/CETESB (1980) afirma que ela pode

funcionar diante de duas condic¢des de escoamento:

e Quando o escoamento ocorre em superficie livre, a boca de lobo atua como um
vertedor. Tal fato acontece quando y <h e sua capacidade se eleva
proporcionalmente a y*°;Quando o escoamento ocorre de modo afogado, a boca de
lobo atua como um orificio. Tal fato acontece quando y = 2h e sua capacidade se

eleva proporcionalmente a y%°.

Segundo a DAEE/CETESB (1980) para a condicdo h < y < 2h, o funcionamento é
inconstante e indefinivel, e funciona tanto como vertedor quanto como orificio.

Ainda segundo a DAEE/CETESB (1980) sdo classificados quatro tipos distintos de
bocas de lobo, nos quais todos esses tipos possuem duas condi¢fes: com depressdo ou sem

depresséo.
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As bocas de lobo sem depressdo sdo aquelas que utilizam da mesma declividade
transversal imposta pela sarjeta para o engolimento das &guas pluviais, como apresentado na

Figura 4.

Figura 4 - Boca de lobo simples sem depresséo.

FONTE: Watanabe, 2013.

As bocas de lobo com depressdo sdo aquelas que tém uma declividade maior que a
sarjeta, aumentando assim a altura de fluxo e consequentemente a capacidade de engolimento

das aguas pluviais, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Boca de lobo simples com depresséo.

FONTE: Watanabe, 2013.

3.3.4.1 Boca de lobo simples

DAEE/CETESB (1980) caracteriza boca de lobo simples como um elemento
hidraulico que possui abertura de forma vertical no meio fio, capaz de captar as aguas pluviais
que ali escoam.

A boca de lobo simples tem como vantagem fundamental uma menor chance de
obstrucdo por detritos, devido a aberturas maiores em relacdo aos demais tipos de bocas
coletoras. Porém, esse respectivo tipo ndo é indicado para sarjetas em que a declividade
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longitudinal é grande, uma vez que nesse caso a eficiencia é reduzida. (DAEE/CETESB,
1980)
Na Figura 6 é apresentada a boca de lobo do tipo simples, com depressdo e sem

depressao.

Figura 6 - Boca de lobo simples.
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FONTE: DAEE/CETESB, 1980.

3.3.4.2 Boca de lobo com grelha

Segundo o DAEE/CETESB (1980) a boca de lobo com grelha é um dispositivo que
realiza a captacdo vertical da agua, e apresenta uma abertura tampada por grades constituidas
de barras metalicas transversais ou longitudinais.

DAEE/CETESB (1980) ressalta que a principal desvantagem da boca de lobo com
grelha é a sua obstrucdo por detritos e sujeiras vindas das aguas que ali escoam, e por esse
motivo, a sua eficiéncia pode ser parcialmente ou totalmente reduzida.

A Figura 7 apresenta a boca de lobo com grelha, com depressao ou sem depresséo.

Figura 7 - Boca de lobo com grelha.
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FONTE: DAEE/CETESB, 1980.

3.3.4.3 Boca de lobo combinada

A boca de lobo combinada é a unido da boca de lobo do tipo simples junto a boca de
lobo com grelha atuando como um Unico sistema. Usualmente o dispositivo com grelhas €
posto a frente da abertura da guia, podendo ser posicionado também a jusante ou a montante.
(DAEE/CETESB, 1980).
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Através de estudos, DAEE/CETESB (1980) revela que quando ndo ha obstrucdo na
grelha, a abertura da guia perde significativamente sua fun¢do. No entanto, quando ocorre a

obstrucdo da grelha, a abertura passa a receber agua, garantindo assim o bom funcionamento
da boca de lobo composta.

DAEE/CETESB (1980) diz ainda, que quando a grelha é colocada a jusante da
abertura hd uma maior garantia da eficiéncia do dispositivo.

A Figura 8 apresenta a boca de lobo combinada, com depressao e sem depresséo:

Figura 8 — Boca de lobo combinada.
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FONTE: DAEE/CETESB, 1980.

3.3.4.4 Boca de lobo mdltipla

Segundo DAEE/CETESB (1980), boca de lobo mdltipla é o posicionamento de duas
ou mais bocas de lobo, de quaisquer tipos apresentados, posicionadas em série exercendo sua
funcdo como um unico conjunto.

A Figura 9 apresenta a boca de lobo mdaltipla.

Figura 9 - Boca-de-lobo maltipla.

FONTE: DAEE/CETESB, 1980.
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3.3.5 Galeria

Tucci (2000) define galeria como tubulagdes publicas atribuidas para realizar a
conducéo das aguas pluviais, oriundas das bocas de lobo, e encaminha-las até o seu destino
final. Podem apresentar diversos formatos variando entre retangular, trapezoidal e circular,

como apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Galeria.

FONTE: Cheade, 2013.

Tucci (1995) estabelece diametro minimo de 300 mm para a galeria circular, e afirma
qgue a velocidade méaxima admissivel depende do material utilizado na rede. Para uma
tubulacdo de concreto € estabelecido uma velocidade minima de 0,60 m/s e uma velocidade
maxima admissivel de 5,0 m/s.

Quando ocorrer mudanca de diametro o alinhamento dos tubos deverdo seguir a
geratriz superior, ou seja, a margem superior dos tubos como apresentado no esquema da
Figura 11. (TUCCI, 1995)

Figura 11 - Alinhamento da tubulacéo.
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FONTE: Tucci, 1995.
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De acordo com a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (1999), para um pré-
dimensionamento de canaliza¢Ges e galerias é necessario que seja considerado uma condicao
de escoamento em regime uniforme, mesmo que essa situagcdo s6 ocorra em casos especiais.

Azevedo Netto (2012) acentua alguns principios de grande importancia para a
elaboracdo do elemento hidraulico, como:

e O tempo de duracdo da chuva que sucede na maxima vazao € equivalente ao tempo
de concentracéo;

e Durante a chuva a intensidade é considerada constante;

e A impermeabilidade do solo é invariavel no tempo de duracdo da chuva;

e Nas galerias 0 escoamento é considerado um conduto livre, com caracteristicas

permanente e uniforme.

Outros critérios consideraveis no dimensionamento estabelecidos projetista s&o

apontados por Azevedo Netto (2012):

e Em galerias de secdo circular, dimensionadas a secao plena ou em relacéo y/D 0,95
e as galerias de secdo retangular é calculada com altura minima de 0,10 h.

e O parametro mais econdmico de declividades na pratica € quando a declividade for
igual ao terreno, porém devem ser limitados recobrimento minimo de 1 metro e

profundidade maxima de 3,5m.

Existem diversas equacdes disponiveis para representar o escoamento uniforme, dentre
elas destacam-se as mais populares como a de Manning, Chézy e de Darcy-Weissbach.
(PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999).

Para que se trabalhe na equacdo de Manning € necessario que se estabeleca uma
relacdo de y/D. Segundo Azevedo Netto (2012), em uma secdo circular, a altura da lamina
d’agua ¢ estabelecida como “y” ¢ “D” como didmetro da se¢do. A Figura 12 apresenta uma

secdo circular com relagdo y/D.
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Figura 12 - Relacdo y/D em uma sec¢do circular.

FONTE: Azevedo Netto, 2012.

Para a utilizacdo de Manning é necessario que uma area molhada e um raio hidraulico
da secdo sejam determinados. Desta forma Azevedo Netto (2012) caracteriza area molhada

como a rea de escoamento em um conduto em relacdo a secéo total.

Azevedo Netto (2012) define ainda que o perimetro molhado é a dimensdo da linha

que circunda a area de escoamento em um conduto forgado em relacéo a secdo total.
3.3.6 Tubos de ligacao

Tucci (1995) refere-se a tubo de ligagdes como tubulagdes que realizam o transporte
das aguas provindas das bocas de lobo e encaminhando-as até as galerias ou para 0s pogos de
visita. Na Figura 13 é apresentado um esquema geral dos elementos hidraulicos onde os tubos

de ligacdo foram identificados por setas.

Figura 13 - Esquema dos elementos hidraulicos.
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3.3.7 Caixas de ligagéo

Caixas de ligacdo, explicitas na Figura 14, sdo implantadas ao projeto quando ha
necessidade de posicionar uma boca de lobo em pontos intermediarios, ou mesmo a fim de

evitar que um pogo de visita tenha mais que quatro tubulagdes ligadas a ele. (TUCCI, 2000).

FONTE: Baltt, 2014.

Tucci (2000) ressalta ainda que a atribuicdo da caixa de ligacdo é semelhante ao pogo
de visita, entretanto, o diferencial é que a caixa de ligacdo ndo permite acesso depois de
finalizada a obra, e tem como vantagem a economia do projeto em geral quando comparado

ao elevado custo de um poco de visita.
3.3.8 Pogo de Visita

De acordo com Tucci (1995) pocos de visita sdo elementos posicionados em locais
planejados, a fim de permitir mudanca de diregdo do fluxo, alteragdo de diametro da
tubulacéo, variacdo de declividade, cruzamento de ruas e controle e limpeza da galeria. A
Figura 15 apresenta um modelo de pogo de visita.

Segundo Cardoso Neto (2014), esses elementos sdo executados em diversos materiais,
como concreto e tijolos que sdo os mais utilizados, e pode ser construido também com blocos
de concreto ou materiais metélicos.

Cardoso Neto (2014) enfatiza também a grande importancia de se manter o maior

afastamento possivel entre os pocos de visita para garantir padrdes mais econdémicos.
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Figura 15 - Esquema de um poco de visita.
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FONTE: Fernandes, 2002.

Tucci (2000) apresenta valores maximos de espacamentos entre pogos de visita, onde

estes séo apresentados pelo Quadro 2.

Quadro 2 — Espagamento maximo entre pogos de visita.

Diametro Espacamento
(ou altura do conduto) pac
(m) (m)
0,30 120
0,50-0,90 150
1,00 ou mais 180

FONTE: DAEE/CETESB, 1980, adaptado pelo autor.

3.4 Fatores Hidrologicos

De acordo com Wilken (1978), ciclo hidroldgico é a evaporacdo, condensacéo,
precipitacdo e escoamento das aguas que cai sobre a Terra. Desse ciclo, as duas Ultimas fases
séo as de maior interesse na elaboracdo de um projeto de drenagem, levando em consideracao
a regido a ser executada.

A Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (1999) afirma que a analise dos fatores
hidrologicos tem a finalidade de informar valores das maximas vazfes a fim de serem

utilizados no dimensionamento do projeto, assim como a projecéo de periodos de cheias.
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Portanto, consideragdes hidroldgicas sdo de grande importancia em todas as fases de
projeto, que sdo elas: planejamento, elaboracéo e execugédo das obras. Na auséncia ou falha de
tais consideracdes o sistema pode ser ineficiente ou superdimensionado, atingindo questdes
financeiras. (TUCCI, 2000).

3.4.1 Caracterizacao da Bacia Hidrogréfica

Segundo Pinto (2008), bacia hidrografica ou bacia de contribuicdo de uma parcela de
curso d’agua é denominado como a area geografica que coleta as aguas pluviais, na qual o
escoamento dessas aguas pelo solo alcanca toda a secdo delimitada.

De acordo com Carvalho (1995), o primeiro fator para delimitacdo da bacia € a
identificacdo de todos os talvegues até a nascente e posteriormente identificam-se 0s pontos
de maior cota. Desse modo, com 0 escoamento das vias apresentado é possivel delimitar a

area através dos pontos divisores.

3.4.2 Tempo de retorno

Segundo Tucci (2000) tempo de retorno é o tempo determinado para a ocorréncia de
um evento, em outro modo pode considerado como o inverso da probabilidade de um
acontecimento ser igual ou maior em relacdo a um ano qualquer. Quando estabelecido o
tempo de retorno para um projeto, de maneira automatica € estabelecido também o nivel de
protecdo dos individuos de uma regido, isto €, a chance que os individuos ainda estdo sujeitos
mesmo apos a execucao da obra.

Tucci (2000) diz ainda que esse € um parametro a ser estabelecido em ambitos
politicos, ja que os representantes de determinada populacdo é que decidem o nivel de
protecdo pretendido e o quanto poderdo desembolsar por ele.

De acordo com Tucci (1995) o tempo de retorno mais empregado na microdrenagem

varia de dois a dez anos. O Quadro 3 apresenta um tempo de retorno para diversas ocupacoes.



Quadro 3 - Tempo de retorno.

Tipo de Obra Tipo de ocupacédo da area Tempo de retorno
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem | Aéreas com edificios de servico publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50 - 100
Macrodrenagem _
Areas de importancias especificas 500

FONTE: DAEE/CETESB, 1980, adaptado pelo autor.

3.4.3 Coeficiente de escoamento superficial
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Silva (2006) define coeficiente de escoamento superficial como a relagdo entre a

quantidade de &gua escoada em uma determinada superficie e a quantidade de agua

precipitada.

Silva (2006) ressalta que o coeficiente de Runoff pode ser referente a uma sé chuva ou

referente a um intervalo de tempo onde aconteceram diversas chuvas.

A partir da determinagdo do coeficiente de deflivio para uma especifica chuva com

um tempo de duracéo estabelecido, € possivel definir esse coeficiente em outras precipitacdes

de intensidades distintas, contando que o tempo de duracdo seja 0 mesmo. (SILVA,2006).

Os Quadros 4 e 5 apresenta as diversas faixas de coeficiente de escoamento superficial

para determinadas &reas e superficies.

Quadro 4 - Coeficiente de “Runoff™ relacionado a area (continua).

DESCRICAO DA AREA COEI;IS,\III(E)’\II;:;E DE

Area Comercial

Central 0,70a0,95

Bairros 0,50a0,70
Area Residencial

Residencias Isoladas 0,35a0,50

Unidades multiplas (separadas) 0,40a0,60

Unidades mdltiplas (conjugadas) 0,60a0,75

Lotes com 2000m?2 ou mais 0,30a0,45

Area com prédio de apartamentos 0,50a0,70
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Quadro 4 - Coeficiente de “Runoff” relacionado a area (conclusdo).

DESCRICAO DA AREA COEEIS,\IB\II:-:;E DE
Area Industrial
Inddstrias Leves 0,50a0,80
Indistrias Pesadas 0,60a0,90
Parques, Cemitérios 0,10a0,25
"Playgrounds" 0,20a0,35
Patios de estradas de ferro 0,20 a0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a0,30

FONTE: DAEE/CETESB, 1980, adaptado pelo autor.

Quadro 5 - Coeficiente de “Runoff” relacionado a superficie.

CARACTERISTICA DA COEFICIENTE DE
SUPERFICIE RUNOFF
Ruas
Pavimentagio asféltica 0,70a0,95
Pavimentag&o de concreto 0,80a0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados (solo arenoso)
Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
Declividade média (2% a 7%) 0,10a0,15
Forte declividade (7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados (solos pesados)
Pequena declividade (2%) 0,15a0,20
Declividade média (2% a 7%) 0,202 0,25
Forte declividade (7%) 0,25a0,30

FONTE: DAEE/CETESB, 1980, adaptado pelo autor.

Segundo Wilken (1978), para o calculo do coeficiente superficial é sugerido admitir
um valor para toda a bacia a ser analisada. Desse modo, esse valor a ser admitido é resultante
da média ponderada de todas as partes da area total relacionadas aos especificos coeficientes,

de acordo com seus aspectos.

3.4.4 Tempo de escoamento superficial

O escoamento superficial engloba desde o excesso de agua de chuva que percorre
livremente pela superficie até o escoamento de um curso d’agua, que pode ser sustentado pelo
excesso de agua de chuva ou pela agua que passa abaixo da superficie terrestre.
(SILVA,2006).
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3.4.5 Tempo de Concentragdo

De acordo com Carvalho (1995), tempo de concentracdo € o tempo gasto que a dgua
de chuva ira percorrer do divisor mais elevado até alcancar o ponto de saida da bacia em
consideracao.

Pinto (2008) ressalta que esse tempo refere-se a duracéo do trajeto de uma particula de
agua gue consome mais tempo para alcancar a secao.

Carvalho (1995) afirma ainda que pelo método racional, o fluxo méaximo ira ocorrer
quando a bacia como um todo passar a contribuir, e por esse motivo a chuva conhecida passa
a ser homogeneamente distribuida. Dessa forma, a duracdo sera equivalente ao tempo de
concentracao.

Cardoso Neto (2014) destaca que o tempo de concentracdo € determinado em relacdao
as caracteristicas da bacia em estudo e da intensidade de chuva no local, e por essa razdo
foram realizadas pesquisas experimentais que apresenta uma formulas especificas em relagédo

a diferentes escoamentos, classificados em grupos:

e Escoamentos em superficies: preponderantes em bacias menores e de velocidade de
escoamento sobre superficies relativamente baixa. Dependem da intensidade,
rugosidade e declividade do local, e as formulas para esse tipo de escoamento sao
normalmente aplicadas em aeroportos, estacionamentos, entre outros.

e Escoamento em canais naturais: As velocidades sdo relativamente maiores
comparadas ao escoamento em superficies, devido ao fato de predominarem em
bacias maiores, onde os canais sdo definidos, resultando em um melhor escoamento.
Esse tipo de escoamento pouco depende da intensidade e da rugosidade, uma vez que
0 tempo de escoamento no canal € maior que em superficies.

e Escoamentos em galerias: As velocidades sdo relativamente maiores que nos
escoamentos anteriores, posto que 0 escoamento em galerias acontecem em bacias

que ja sofreram medidas estruturais de drenagem.

Tucci (1995) afirma que o célculo para tempo de concentracdo em bacias urbanas é
caracterizado pela soma dos tempos de concentracdo nos diversos trechos. Sua formula é
composta por duas parcelas, sendo uma correspondente ao tempo de concentracdo inicial
equivalente ao escoamento em areas urbanas, e que muita das vezes pode ser adotado como

10 minutos, e outra parcela referente ao tempo de concentracéo do trecho atual.
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De acordo com Morales (2003), existem diversas formulas empiricas para a
determinacédo do tempo de concentracdo, dentre as mais utilizadas estao:

¢ Kirpich - California Culverts Practice: Utilizado para bacias menores;
e George Ribeiro: Utilizado para qualquer bacia;

e Ven Te Chow: Utilizado para bacias pequenas.

3.4.6 Intensidade maxima de chuva

DAEE/CETESB (1980) define intensidade como uma quantidade de chuva que cai em
um determinado intervalo de tempo, para uma precipitacdo com denominada frequéncia e
com uma permanéncia igual ao tempo de concentracéo.

Segundo Azevedo Netto (2012) o célculo da intensidade pluviométrica é sempre
baseado em dados do local em estudo e usualmente provém do emprego de equacdes
especificas ou curvas de duracdo, recorréncia e intensidade de chuvas.

Azevedo Netto (2012) diz ainda que os métodos estatisticos dos dados pluviométricos
apresenta a intensidade como sendo diretamente proporcional ao tempo de recorréncia, e
indiretamente proporcional ao tempo de duragéo, isto €, as chuvas de maior intensidade sdo
mais raras e menos duradouras.

Para determinacdo da intensidade € preciso obter fatores empiricos para cada cidade
em estudo através do software Pluvio, desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa
(UFV) em parceria com o Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos (GPRH).

3.4.7 Vazao

Com o avanco nos estudos da hidrologia nas ultimas décadas, os projetistas passaram a
conviver com diversas formulas e métodos disponiveis para a estimativa da vazdo. Tais
métodos foram classificados em quatro grupos: formulas empiricas, método estatistico,

método hidrometeoroldgico e por fim 0 método racional. (PINTO, 2008)

3.4.7.1 Metodos empiricos
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Segundo Azevedo Netto (2012) o método empirico é um conjunto de formulas onde a
vazdo é dependente de particularidades fisicas da bacia e de aspectos ligados & precipitagdo. E

estabelecido por meio de estudos no local, o que abrange limites em relacdo a sua validade.

3.4.7.2 Métodos estatisticos

De acordo com Azevedo Netto (2012), nesse conjunto de férmulas é considerada a
analise econémica do risco aceitavel, relacionando aos prejuizos consequentes de danos
possiveis as despesas extras de estruturas de maiores proporgoes.

Ainda segundo 0 mesmo autor, nesse caso é executado uma analise da probabilidade
de ocorréncia de um evento, fundamentado nas maximas vazdes averiguadas em cada ano, em
uma sucessdo destes. Assim, quanto maior o tempo de observacdo, maior a chance da
probabilidade se aproximar da frequéncia. Diante dessa observacdo, pode-se substituir a
probabilidade pela frequéncia. Azevedo Netto (2012) ressalta 0 método estatistico mais
utilizado para determinacédo da vazdo calculada pela formula geral de Vem Te Chow.

3.4.7.3 Métodos hidrometeoroldgicos

Azevedo Netto (2012), afirma que sdo métodos que fundamentam-se na analise da
precipitacdo maxima provavel de uma érea definida, por intermédio da avaliacdo de
circunstancias meteorologicas em virtude da méaxima umidade atmosférica, suficiente para se
transformar em precipitacéo.

Azevedo Netto (2012) diz ainda que sua aplicacdo é dependente de amplos nimeros
de dados hidrolégicos e meteoroldgicos, e devido a sua complexidade so é utilizado em obras
de grande responsabilidade.

3.4.7.4 Método Racional

Um dos métodos muito utilizado na determinacdo da vazéo € a utilizacdo de férmulas,
determinadas de “formulas racionais”, na qual existe relacdo entre a intensidade, area da bacia
e um coeficiente de escoamento superficial. (PINTO,2008)

Wilken (1978) ressalta que o método racional € definido como o conceito basico onde
a maxima vazdo ocorre em um todo de uma bacia contribuinte de pequeno porte, e esta €

provocada por uma chuva de intensidade constante.
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De acordo com as literaturas de Wilken (1978), Azevedo Netto (2012) e Carvalho
(1995) a recomendacdo para aplicacdo do método racional é para bacias pequenas, que sejam
menores a 500ha (5km?).

Pinto (2008) acentua que apesar da designacao de racional proporcionar uma condi¢do
de seguranca, é necessario manipular na férmula com grande precaucdo, uma vez que engloba

varias simplificacdes e coeficientes da qual a percepcao e avalia¢do s&o subjetivas.

3.5 Problemas frequentes

Devido a geréncia inadequada do planejamento de drenagem, diversos problemas séo
desencadeados e trazem grandes prejuizos a populagdo. Desta maneira, dentre os problemas

mais frequentes no Brasil sdo destacados as enchentes urbanas e erosao urbana.

3.5.1 Erosao urbana

Tucci (1995) conceitua-se erosdo como o0 meio de carregamento do solo e afirma que
os fatores que desencadeiam tal situacdo podem ser 4gua, vento ou outros.

Em relacdo a dgua, Tucci (1995) afirma que quando a particula de precipitacdo atingir
0 solo acontecera a fragmentacdo e posteriormente o transporte de tais particulas por
intermédio do escoamento superficial. A Figura 16 demonstra um processo de erosao urbana
devido a problemas de drenagem.

As principais consequéncias da erosdao em um determinado local é a perda do solo,
assim como seu empobrecimento e o carregamento dos materiais para os cursos d’agua. A
partir da eroséo resideuos e sedimentos sdo gerados, o0 que contribuira para a sedimentacdo

das tubulaces, galerias, entre outros.
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Figura 16 - Local em processo de eroséo.
]

3.5.1.1 Medidas de Controle

As formas de controle da eroséo sdo caracterizadas como preventivos ou corretivos. O
modo preventivo envolve uma atividade de reconhecimento dos parametros fisicos de
ocupacdo, assim como 0 uso e maneiras de ocupac¢do da populacdo na regido estudada. Essa
atividade é exercida por meio de uma legislacdo correta, fiscalizacdo e até mesmo multas e
condenacéo dos infratores. J& 0 método corretivo envolve a anélise da situacdo e a elaboracédo

de um projeto para a solucdo do problema. (TUCCI,1995).

3.5.2 Enchentes urbanas

Enchente pode ser definida como o transbordamento temporario de um determinado
canal devido ao aumento de descarga. A Figura 16 apresenta um local em um processo de
enchente urbana.

Tucci (1995) destaca que as consequéncias das enchentes nas areas urbanas acontecem

devido a dois fatores, que podem ocorrer de forma local ou global.

e Enchente nas areas ribeirinhas: € um fendmeno que ocorre de forma natural, na qual o
rio atinge o seu leito maior. Normalmente ocorre em bacias maiores que mil
quildmetros quadrados e os efeitos sdo causados especialmente pela ocupacgéo

desajustada da populacéo;
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e Enchente causada pela urbanizacdo: Com a impermeabilizacdo do solo devido a
urbanizacdo a agua que penetrava sobre a superficie passa a escoar nas vias,
aumentando assim o escoamento superficial. As principais consequéncias sdo o

aumento da vazdo méxima e aumento do volume de &gua a escoar.

Figura 17 - Inundag&o Urbana.

FONTE: Mansur, 2008.

Segundo o mesmo autor, inundagfes locais sdo consequéncia de fatores como o
estreitamento de um curso d’agua através de estruturas executadas ou assoreamento do leito
por sedimento, assim como por projetos mal planejados ou executados.

Na maioria das vezes, estruturas como pontes, adutoras e rodovias sdo executadas sem

consideracdo de seu efeito sobre a drenagem. (TUCCI,1995)

3.5.2.1 Medidas de controle

As medidas de controle de enchentes podem ser consideradas estruturais e nao
estruturais. A primeira medida diz respeito a construcéo de obras hidraulicas como barragens,
canalizacdes, etc. Medida ndo estrutural pode ser considerada como a pratica de parametros
preventivos, como zoneamento nas regides de enchente, alerta a populacédo e seguro. Dessa
forma, é incontestavel que as medidas estruturais sdo mais onerosas que as medidas
preventivas. (TUCCI,1995).

Portanto a elaboracdo de planos diretores de drenagem urbana é o critério mais
recomendado, uma vez que estabelece estratégias e formas para obtencdo de melhores
solucBes de drenagem urbana. (TUCCI,2000).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho prop6de a readequacao do sistema de drenagem existente no bairro
Sdo Miguel, para a solucdo e minimizacdo dos problemas frequentes em trechos analisados,
que sdo especificamente nos Gltimos 171 metros finais da Rua Alameda das Horténcias, na
Avenida Antonio Constantino Barbosa em seus ultimos 150 metros, e a Avenida Jodo Julio de
Faria que situa-se entre as ruas destacadas, medindo aproximadamente 358 m, apresentados
na Figura 18.

Figura 18 - Trechos criticos.
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Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor.
Nos trechos destacados encontram-se diversas complicacGes relacionadas ao sistema

de drenagem atual, e em consequéncia desse fato, é possivel identificar problemas frequentes
ao longo das vias como explicitas na Figura 19.
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Figura 19 - Processo erosivo.

Na figura 20 é apresentado o trecho critico da Avenida Jodo Jdlio de Faria que

apresenta grandes alagamentos.

Figura 20 - Trechos alagados.

Fonte: O autor.

Por esse motivo, foi realizado um estudo das estruturas de drenagem ja existentes no
local, posteriormente relacionadas com os dados obtidos através de literaturas, e por fim
apresentado as medidas de readequagéo do local.

Para obtencéo de dados e informagdes foram utilizados softwares, como AUTOCAD,
Plavio, Google Earth, Globo Mapper, visitas no local, além de dados obtidos pela Prefeitura
Municipal de Boa Esperanca.
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4.1 Determinacao dos fatores hidroldgicos
4.1.1 Bacia Hidrografica — Area de contribuicéo

A bacia de contribuicdo da area de drenagem em estudo foi delimitada através do
software Google Earth e para a anélise topografica do local foi necessario auxilio do software
Globo Mapper desenvolvido pela empresa Blue Marble Geographis, onde foi possivel a
determinacéo das curvas de nivel do local com uma equidistancia equivalente a 1 metro entre
Si.

Depois de delimitada a bacia de contribuicdo foi realizado o célculo das areas de
contribuicdo para cada trecho critico através do software AUTOCAD para que, mais tarde,

possam ser utilizadas no dimensionamento da vazdo de chuva.
4.1.2 Tempo de retorno

O tempo de retorno foi definido a partir da andlise do Quadro 3 fornecido por
DAEE/CETESB (1980), e assim relacionando com a situagdo real da area. Foi analisada a
area de ocupacdo através do Google Earth e visitas locais, e também os ricos admissiveis
referentes ao nivel de protecdo dos individuos e locais que ali habitam.

4.1.3 Coeficiente de escoamento superficial

Azevedo Netto (2012) expressa o coeficiente valido para toda a bacia, conforme a
equacéo 1:
B YAnx Cn
A
(Equacéo 1)
Onde:
An: Area de cada parcela (m?);
Cn: Respectivo coeficiente de cada parcela de area;
A: Area total da Bacia (m?).

Tal formula para ser executada com exatiddo foi necessario definir os tipos de

ocupacdo do local através do software Google Earth e visitas no local e posteriormente
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relaciond-los com os Quadros 4 e 5. As areas correspondentes foram calculadas através do
software AUTOCAD e desse modo, foi estabelecido um coeficiente médio de toda bacia de

contribuicéo.

4.1.4 Tempo de concentragéo

O tempo de escoamento superficial foi determinado a partir da Equacgédo 2 de George

Ribeiro, que pode ser utilizada para qualquer bacia.

_ 16L
~ (1,05 — 0,2p)(100s)0.04

ts

(Equacéo 2)

Onde:
ts: tempo de escoamento superficial (min);

L: extensao do talvegue (Km);

area coberta de vegetagao,

area total da bacia

s: declividade média do talvegue (m/m);

Segundo a literatura de Tucci (1995) o coeficiente de escoamento superficial é
composto por duas parcelas, sendo uma correspondente ao tempo de concentracdo inicial
equivalente ao escoamento em areas urbanas, e que muita das vezes pode ser adotado como
10 minutos, e outra parcela referente ao tempo de concentracdo do trecho atual.

Desse modo foi estabelecido o tempo de concentracdo foi estabelecido pela Equacédo

tc=ts+ 10
(Equacéo 3)

tc: tempo de concentragdo (min);

ts: tempo de escoamento superficial (min).

4.1.5 Intensidade pluviométrica
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A determinacdo da intensidade de chuva foi estabelecida através da Equacao 4.
Tal equacéo conta com componentes relacionados a cidade em estudo, tais como k, a,
b e c. Estes foram definidos com auxilio do software Pluvio, elaborado pela Universidade

Federal de Vicosa em parceria com o Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos.

. KT°
ERNCIEWSY:
(Equacéo 4)

Onde:

i: intensidade média de chuva (mm/h);

K, b, a e ¢ sdo fatores empiricos estabelecidos para cada localidade;
T: tempo de retorno (anos);

tc: tempo de concentracdo (min).
4.1.6 Vazéo de chuva

Depois de estabelecido o coeficiente de escoamento superficial, intensidade e area de
contribuicédo é possivel o célculo da vazéo de chuva para o local em estudo.

Wilken (1978) ressalta que o método racional € definido como o conceito basico onde
a maxima vazdo ocorre em um todo de uma bacia contribuinte de pequeno porte, e esta é
provocada por uma chuva de intensidade constante. A Equacdo 5 expressa 0 método racional

para estimativa do pico de cheia.

Q=CxixA
(Equacéo 5)
Onde:
Q: vazéo de enchente na secdo de drenagem;
C: coeficiente de escoamento superficial — Runoff;
i: intensidade média de chuva (mm/h);

A: Area da bacia em estudo (m?2 ou ha).

4.2 Analise dos elementos hidraulicos existentes
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Através de pesquisas in loco foi possivel realizar um levantamento das estruturas
hidraulicas presente no local de estudo, porém a prefeitura relata que ndo ha projeto de
drenagem disponivel para analise.

A seguir foram identificados nas vias que continham o sistema, como galerias,
inclinacdo e altura das sarjetas nos trechos, bem como a declividade das ruas pertencentes a
area da bacia de drenagem. Os materiais utilizados para o levantamento da estrutura existente
foram trenas, mangueira de nivel, dispositivos fotograficos e informacgdes passadas por

intermédio da Prefeitura Municipal de Boa Esperanca.

4.2.1 Sarjeta

As sarjetas foram caracterizadas nos trechos criticos, suas declividades e dimensdes,
assim como a via na qual se encontra, bem como a analise em todos as demais vias do local
em estudo.

DAEE/CETESB (1980), ressalta que o dimensionamento da capacidade tedrica da
sarjeta é realizado através da formula de Manning modificada por Izzard apresentada pela

Equacéo 6.

N[
w|

= 0,375 2 J
Q=0 X (;) X1
(Equacéo 6)

Onde:

Q: vazdo de escoamento pela sarjeta (m3/s);

Z: inverso da declividade transversal (m/m);

i: declividade longitudinal da via (m/m);

y — profundidade da lamina d’agua junto ao meio fio, usualmente 80% do meio fio (m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning.

Ainda segundo a DAEE/CETESB (1980), existe uma observacdo para secOes
compostas de diferentes declividades da sarjeta e rua, na qual o dimensionamento deve ser

realizado em cada uma das se¢0es triangulares de acordo com a Equagéo 7.
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VA 8 VA 8 VA 8
0 =0375(2.yp3 =2 y3 4 2.y, 009

(Equacéo 7)

Onde:

Q: vazdo de escoamento pela sarjeta (m3/s);

Z1: inverso da declividade transversal da sarjeta, m/m;
Z2: inverso da declividade transversal da via, m/m;

n: coeficiente de rugosidade estabelecido pelo quadro 1;
y0: profundidade da lamina d’agua junto ao meio fio (M);
I: declividade longitudinal (m/m);

y1: calculado através da férmula da declividade transversal da sarjeta:

Yo —¥1)

its = -
Lsarjeta

(Equacéo 8)

Onde:
Ist: declividade transversal da sarjeta (m/m)
y0: profundidade da lamina d’agua junto ao meio fio (m);

Lsarjeta: largura da sarjeta (m)

Azevedo Netto (2012) apresenta 0 Quadro 6 com valores determinados de coeficiente

de rugisidade para diversas naturezas.



Quadro 6 - Coeficientes de rugosidade “n”.
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VALORES DE "n" NA FORMULA DE MANNING

N° Natureza das paredes "n"

1 Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e aguas limpas. Tubos de 0.011
cimento e de fundicdo em perfeitas condicdes '
Canais de cimento muito liso de dimensdes limitadas, de madeira aplainada e lixada, em

2 ambos os casos: trechos retilineos compridos e curvas de grande raio e 4gua limpa. Tubos | 0,012
de fundicdo usados

3 Canais com reboco de cimento liso, porém com curvas de raio limitado e aguas ndo 0.013
completamente limpas: construidos com madeira lisa, mas com curvas de raio moderado '

4 Canais com paredes de cimento ndo completamente liso: de madeira como o n° 2, porém 0.014
com tracado tortuoso curvas de pequeno raio e juntas imperfeitas '
Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com curvas estreitas e aguas

5 o . L . . 0,015
com detritos; construido de madeira ndo aplainada de chapas rebitadas
Canais com reboco de cimento ndo muito alisados e pequenos depésitos no fundo;

6 revestidos por madeira ndo aplainada; de alvenaria construida com esmero; de terra, sem | 0,016
vegetagdo

7 Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, andamento tortuoso e 0017
depositos no fundo; de alvenaria revestindo taludes ndo bem perfilados '

8 Canais com reboco de cimento rugoso, deposito no fundo, musgo nas paredes e tracado 0.018
tortuoso '

9 Canais de alvenaria em méas condicbes de manutencgdo e fundo com barro, ou de alvenaria 0.02
de pedregulhos; de terra, bem construidos, sem vegetacdo e com curvas de grande raio '
Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares: de terra, bem construidos com pequenos

10 o 9 . 0,022
depositos no fundo e vegetacdo rasteira nos taludes

11 Canais de terra, com vegetacdo rasteira no fundo e nos taludes 0,025

12 Canais de terra, com vegetacdo normal, fundo com cascalhos ou irregular por causa de 0.03
erosdes; revestidos com pedregulhos e vegetacdo '

13 Alvéolos naturais, cobertos de cascalhos e vegetacdo 0,035

14 Alvéolos naturais, andamento tortuoso 0,04

FONTE: Azevedo Netto, 2012, adaptado pelo autor.

Segundo DAEE/CETESB (1980), a capacidade real suportada pela sarjeta € calculada

multiplicando-se a capacidade tedrica estabelecida anteriormente por um fator de reducao.

Este tem a finalidade de considerar uma menor capacidade de vazdo de chuva nas sarjetas

pelo fato de obstrucdo por sedimentos, e também para garantir seguranca aos pedestres que ali

trafegam.

DAEE/CETESB (1980).

Esse fator de reducdo pode ser estabelecido pelo abaco em Anexo A fornecido pela

Quando se trata de escoamento transversal a via, para definicdo de profundidade de

agua é necessario seguir parametros com base em limitagdes de acordo com a classificacao
das ruas através do Quadro 7 fornecido pela DAEE/CETESB (1980).




50

Quadro 7 - Profundidade das aguas nas vias.

Classificagéo Descarga Inicial de Projeto Descarga Maxima de
da Rua Projeto
Secundaria 15 cm de profundidade na crista ou |45 cm de profundidade
na sarjeta na sarjeta
o Onde fqrem admissiveis sarjetoes,~a 45 ¢m de profundidade
Principal profundidade do escoamento néo :
. na sarjeta
devera exceder 15 cm.
) 15 cm ou menos, acima
Avenida Nenhum da crista
Via Nenhum 15 CM ou menos, acima
Expressa da crista

FONTE: DAEE/CETESB, 1980, adaptado pelo autor.

4.2.2 Galerias

As caracteristicas da galeria, como situacdo atual, posicionamento, dimensdo e
didametro foram fornecidos somente informacGes por responsaveis da area na Prefeitura
Municipal de Boa Esperanca.

De acordo com Tucci (1995) o dimensionamento das galerias pelo método de

Manning ¢ obtido através da Equacéo 9.

o
-
wl N
95)
N| =

S

(Equacéo 9)
Onde:
Q: vazdo suportada pela galeria (m3/s);
S: declividade (m/m)
A: &rea molhada da secéo (m2);
n: coeficiente de Manning estabelecido pelo quadro 6;

R: raio hidraulico (m) obtido pela equacéo 10.

Rh = —
(Equacéo 10)

Onde:

Rh: raio hidréaulico (m);



A: area molhada da secdo (m2);

Pm: Perimetro molhado (m).

A velocidade de escoamento é estabelecida pela Equacao 11.

V: velocidade (m/s);

S: declividade (m/m);

R: raio hidraulico (m/m) obtido pela férmula 10;

n: coeficiente de Manning estabelecido pelo quadro 6.
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(Equacéo 11)

Para a utilizacdo de Manning é necessario que uma area molhada e um raio hidraulico

da secdo sejam determinados. Desta forma Azevedo Netto (2012) caracteriza drea molhada

como a &rea de escoamento em um conduto em relagéo a secéo total.

Azevedo Netto (2012) apresenta o abaco para determinacdo de um coeficiente de

projeto em relacdo ao y/D estabelecido através da figura 21.

Figura 21 - Coeficiente para valores de projeto.
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FONTE: Azevedo Netto, 2012.
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Ainda segundo 0 mesmo autor, além do &baco existente, pode-se também determinar o

coeficiente de projeto através de dados estabelecidos explicitos no Anexo B.

4.2.3 Bocas de Lobo

Tucci (1995), afirma que para o dimensionamento da capacidade de engolimento da
boca de lobo, na condi¢do da lamina d’agua dispor de uma altura relativamente menor que a
abertura da guia, é classificada como um vertedor, e consequentemente a capacidade sera

obtida atraves da Equacao 12.

(Equacéo 12)

Onde:
Q: vazéo de engolimento (m?3/s)
y: altura da lamina de agua proxima a abertura da guia (m);

L: comprimento da soleira (m).

Existe ainda, para as bocas de lobo simples, de acordo com DAEE/ CETESB (2012),
um abaco disponivel no Anexo C para o dimensionamento da capacidade de escoamento,
através de valores estabelecidos como o tamanho da abertura da guia e a relacdo entre a
lamina d’4gua na sarjeta e a abertura na guia, onde este valor corresponde aos mesmos valores
determinados a partir da Equag&o.

Tucci (1995) ressalta ainda que as bocas de lobo com grelha trabalham como um
vertedor com uma profundidade de até 12 cm. Assim, se uns dos lados de tal grelha estiverem
proximos a guia, este lado devera ser eliminado na determinacéo perimetro “L”, ¢ este passa a

ser 0 perimetro do orificio. Desse modo a vazdo é dimensionada pela Equagéo 13.

(Equacéo 13)

Onde:
Q: vazéo de engolimento (m?/s);
y: altura da lamina de agua proxima (m);

P: perimetro do orificio (m).
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Tucci (1995) afirma ainda que para laminas dagua com profundidade maior que 42

cm, a vazao de engolimento é calculada pela Equacdol4.

1

Q = 2,91Ay2
(Equacéo 14)

Onde:
Q: vazao de engolimento (m?3/s);
y: altura da lamina de &gua sobre a grelha (m);

A: area (til da grade (m).

Porém, quando a altura da lamina d’agua estiver no intervalo entre 12 a 42 cm, a carga
a ser determinada é estabelecida conforme avaliacdo do projetista. (TUCCI, 1995)

No caso da utilizacdo de bocas de lobo combinadas, ou seja, boca de lobo simples
somada a uma boca de lobo de grelha, a vazao corresponde a adicdo das vazoes, tanto pela

grelha quanto pela abertura a guia, porém consideradas de modo individual.

4.2.4 Tubo de ligacédo

Segundo Wilken (1978) os tubos de ligacao sao aqueles que fazem a conexao de aguas
provindas das bocas de lobo e tem por funcdo encaminha-las até os pocgos de visita ou caixas
de ligacédo.

Sua funcdo é comportamento sdo semelhantes aos tubos de galerias, por esse motivo, o
seu dimensionamento € realizado seguindo os mesmos critérios e equacdes utilizados para o
calculo da galeria, porém considerando a vazao excedente para cada trecho.

A declividade ideal indicada por Wilken (1978) é de 1%.

4.2.6 Pogo de Visita

Segundo Fernandes (2002) para o dimensionamento do poco de visita € necessario
primeiramente identificar pardmetros, como didmetro de saida do poco de visita,

profundidade, e posteriormente relaciona-los a dados propostos, explicitos no Quadro *, a fim
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da identificagdo da altura da chaminé, assim como o didmetro do bal&o, desde que esse seja de

dimensdes circulares.

Quadro 8 - Dimensdes minimas para chaminé e baldo de PV

. T Altura ""hc"' Diametro
Prpfundldade h 'do PVe da chaminé | "'Db" do balédo
diametro D de saida (m)
(m) (m)

h < 1,50 e qualquer D hc = 0,30 Db=D
1,50<h<2,50eD<0,60 hc =0,30 Db =1,20
150<h<250eD>0,60 hc =0,30 Db =D+1,20

h>250eD < 0,60 0,30 <hc < Db = 1,20
1,00
h>250eD > 0,60 0’301 Egc < | Db=D+1,20

FONTE: Fernandes, 2002, adaptado pelo autor.

Ainda segundo Fernandes (2012), para que se possa permitir o movimento do
operador em tal dispositivo, a chaminé, assim como o tampdo deverdo contar com um
didmetro minimo util de 0,60m, e ressalta ainda a importancia da altura chaminé ser igual ou
inferior a 1,0 m, a fim de garantir conforto funcional, operacional e até mesmo psicolégico do
operador.

Quando o projetista optar a utilizacdo de pocos de visitas de base quadrada, Botelho
(2011) propbe dados da base de acordo com o diametro da maior tubulacdo, como
apresentado no Quadro 9. O autor ainda destaca que a altura minima da chaminé é de 0,30

metros.

Quadro 9 - Dimensao lateral do PV

Dlaf‘:ﬁgglggé?a'or Dimens&o lateral do PV
Até 600 mm 1,20m
700 mm 1,40m
900 mm 1,80m
1000 mm 2,00m
1200 mm 2,20m
1500 mm 2,40 m

FONTE: Botelho, 2011, adaptado pelo autor.
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4.2.6 Estimativa de Custos

Para a determinacdo do custo total de readequacdo do sistema de drenagem urbana do
Bairro Sdo Miguel proposto, foram levantado os quantitativos de servigcos e posteriormente
relacionados aos servigos existentes nas tabelas de composicdes de precos como as planilhas
de pregos da SETOP (Secretaria de Estado de Transporte de Obras Publicas) , bem como os
valores disponibilizados pela Caixa Econdmica Federal através do SINAPI (Sistema Nacional

de Pesquisa de Custos e indices da Civil).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Apresentacdo da area de estudo

O bairro Sdo Miguel é um bairro residencial, localizado em regides relativamente
afastadas do centro urbano, de fluxo de trafego leve e possui partes de seus arredores cobertos
de area verde e também por partes ndo loteadas.

A éarea de drenagem em estudo é constituida por ruas constituintes do bairro Sao
Miguel, onde os maiores problemas sdo caracteristicos em trechos especificos da Rua
Alameda das Horténcias, Avenida Antdnio Constantino Barbosa e da Avenida Jodo Julio de
Faria. O bairro Sdo Miguel localiza-se no municipio de Boa Esperanca, Minas Gerais, e de
acordo com dados do Google Earth possui uma latitude de 21°05°24°° ¢ longitude de
45°33°57°.

A pavimentacdo de tais vias da bacia em analise é em asfalto, sendo que ambas as
avenidas possuem canteiro central e largura de 18 metros, e a Rua Alameda das Horténcias
juntamente com as demais ruas constituintes da area de drenagem apresentam largura media

de 10 metros.

5.2 Caracterizagdo da bacia de contribuigdo

A éarea de drenagem em estudo conta com cerca de 395410,39 m?, correspondente a
aproximadamente 39,54 hectares, como apresentada na figura 22. O seu ponto mais alto esta
localizado na cota 863 metros, enquanto 0 ponto mais baixo estd localizado na cota 809

metros, e declividade média de 0,0624 m/m.
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Figura 22 - Area de drenagem contribuinte.

- o - A

[l 15 5

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor.

A bacia de contribuicdo delimitada é composta por diversas areas de ocupacéao do solo,
onde 29,61% correspondem a pavimentacdo, 21,54% a area sem melhoramento e por fim,

48,84% de area residencial.

5.3 Caracterizagédo do problema existente

Para caracterizacdo do sistema de drenagem existente no local foi primordial as
informacgdes cedidas pelo engenheiro e secretario de obras da Prefeitura Municipal de Boa
Esperanca.

Segundo tais informacBes o projeto do sistema de drenagem pluvial no Bairro Sao
Miguel iniciou-se em meados do ano de 2009 por prestacdo de servicos de uma empresa
terceirizada. Porém, mediante fatores internos nao informados, a empresa abandonou a obra,
deixando o empreendimento incompleto, situacdo na qual se encontra até os dias atuais.

Por esse motivo, a area de drenagem em estudo possui apenas algumas partes de
galerias implantadas, conforme Apéndice I, porém ndo ha funcionamento destas uma vez que
ndo ha nenhuma boca de lobo aberta para captacdo da dgua nos trechos a montante.

Desse modo, toda a vazdo de chuva escoa unicamente pelas sarjetas e vias, causando
erosdes e chegando ao seu ponto mais baixo provocando sérios alagamentos como

apresentado na Figura 23.
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Figura 23- Avenida Jodo Julio de Faria em situacdo de alagamento.

Fonte: O autor.

Ainda segundo informacg6es, houve uma acdo partindo da prefeitura contra a empresa
licitada, mas até o momento ndo houve retorno.

Desse modo, foram analisados os trés trechos que se encontravam em situacéo critica
da area em estudo, devido a problemas decorrentes da ineficiéncia do sistema de

microdrenagem atual

5.3.1 Diagnostico da Rua Alameda das Horténcias

Analisando o trecho final da Rua Alameda das Horténcias € possivel concluir, como
dito anteriormente, que ndo h& nenhum sistema de captacdo das 4guas de chuva que escoam
por essa via. Por esse motivo, ocasionou-se um processo erosivo no pavimento, e que
progride de forma avancada, danificando gravemente a pavimentagdo das vias, cComo expresso

na Figura 24.
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Figura 24 - Rua Alameda das Horténcias em processo erosivo.
i

o

b

Fonte: O autor.

As sarjetas sdo consideravelmente irregulares ao longo do trecho analisado, podendo
perceber uma falha na execucdo do projeto, e que em algumas partes, se encontram destruidas
devido ao grande volume das torrentes que ali percorrem, como apresenta a Figura 25.

Figura 25 - Sarjetas destruidas.

Fonte: O autor.
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As dimensdes e declividades foram determinadas de acordo analises no local de
estudo, como a Figura 26 e foram obtidos os seguintes dados:

Figura 26 - Determinag&o de dados.

Fnte: O autor.

e h meio fio: 0,25 metros;

e L sarjeta: 0,40 metros;

e hlamina junto ao meio fio: 0,10 metros;
e i transversal sarjeta: 1,90%

e | transversal rua: 1,76%

i longitudinal rua: 0,03479 m/m ou 3,47%

Segundo parametros de Carvalho (1995) a declividade transversal minima para
sarjetas a fim de garantir um escoamento de modo adequado é de 3%. Assim, a declividade da
sarjeta em questdo se encontra relativamente baixa em relacdo a minima, o que contribui para

0 aumento e/ou surgimento de erosdes.
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De acordo com o Apéndice | , € apresentado informagdes em planta, onde estas foram
cedidas pela prefeitura, e indica que no trecho em anélise da Rua Alameda das Horténcias, ha
uma galeria implantada com didmetro de 600 mm, porém como dito anteriormente, ndo ha
bocas de lobo abertas.

Portanto 0 que se percebe atualmente, é que toda a vazdo de chuva da bacia
contribuinte passa ao longo da superficie do trecho, o que se torna em um grande fator

contribuinte para o problema atual.

5.3.2 Diagnostico da Avenida Antonio Constantino Barbosa

O trecho analisado da Avenida Antdnio Constantino Barbosa encontra-se em situacfes
precarias em relacdo aos elementos hidraulicos. Segundo informacdes da prefeitura, a via foi
pavimentada em asfalto como as demais vias do bairro, porém com a falta de implantacéo de
elementos hidraulicos, atualmente o trecho encontra-se destruido. Alguns lugares contam
somente com o meio fio, mas ndo apresentam sarjetas para o escoamento da agua. Contudo, o

local apresenta grandes erosdes, como visto nas Figuras 27.

Figura 27 - Processo erosivo.

Fon
Na figura 28 é possivel perceber o trecho com a pavimentacdo destruida e também o

transporte de sedimentos apds periodos de chuva.
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Figura 28 - Sedimentos transportados pelas chuvas.

Fonte: O autor.

A populacdo habitante do trecho sofre consequéncias pertinentes quanto a falta do
sistema de drenagem urbana. Na Figura 29 é possivel observar uma residéncia que executou
uma elevagdo para entrada de veiculos, e para que a vazdo de chuva ndo o transportasse foi

implantado um tubo de concreto.

Figura 29 - Residéncia habitada no trecho em eroséo.

Fonte: O autor.
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Ja na Figura 30 pode-se observar uma tubulacdo de rede pluvial de uma residéncia,

sendo lancada propriamente em uma abertura decorrente de um processo erosivo.

Desse modo, os fendmenos ocorrem devido a precariedade do sistema de drenagem
em tal trecho, ao escoamento ndo direcionado das aguas de chuvas, e pelo escoamento

superficial de toda a vazao que ali percorre.

5.3.3 Diagnostico da Avenida Jodo Julio de Faria

Analisando o trecho da Avenida Jodo Julio de Faria, que situa-se dentre os trechos
criticos das ruas Alamedas das Horténcias e Avenida Antonio Constantino Barbosa, é
possivel perceber a grande vazdo de aguas pluviais que ali escoam, e devido a inexisténcia de
um sistema de drenagem pluvial, a avenida acaba sendo alagada, como apresentada nas
Figuras 31.
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Figura 31 - Trecho alagado.

Fonte: O autor.

Na figura 32 é possivel verificar a grande vazdo que chega a Avenida Jodo Julio de

Faria, e por ndo haver captacdo das aguas, esta acaba sendo tomada por grandes vazdes.

Figura 32 - Trecho critico da Avenida Jodo Jalio de Faria alagado.

Fonte: O autor.

As dimens@es de largura das sarjetas e altura do meio fio, como explicitas na Figura
33, sdo relativamente menores quando comparadas as dimensdes de sarjetas e meio fio
convencionais e sdo constituidas pelo mesmo material das vias, 0 que consideravelmente nao
é aconselhavel, devido ao asfalto ndo possuir grandes resisténcias ao contato com agua, e

assim danificar o canal de escoamento.
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Figura 33 - Canal de escoamento da Avenida Jodo Julio de Fa_ria.

Fote: O autor.

As dimensoes e declividades foram determinadas de acordo analises no local de

estudo, como observada na Figura 34, obtendo os seguintes dados:

h meio fio: 0,12 metros;

e L sarjeta: 0,22 metros;

e Yy lamina d’agua junto ao meio fio: 0,05 metros
e itransversal sarjeta: 1,2%

e i transversal rua: 0,97%

e ilongitudinal rua: 0,01476 m/m ou 1,47%

Figura 34 - Determinacdo de dados.

-

Fonte: O autor.
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Portanto, pode-se dizer que o alagamento no trecho em anélise ocorre devido a falta do
sistema de captacdo das aguas, e em consequéncia de sua baixa declividade longitudinal e por
uma sarjeta consideravelmente pequena, onde a vazdo ndo consegue escoar corretamente e

acaba inundando toda a via.

5.4 Analise Hidroldgica

5.4.1 Intensidade

Para o célculo da intensidade foi necessario determinar um tempo de retorno, dessa
forma, o valor mais empregado na microdrenagem varia de dois a dez anos, de acordo com 0
Quadro 3.

Na bacia em estudo, por critérios de seguranca, foi adotado um periodo de retorno de
10 anos, uma vez que o bairro ja se encontra em estado critico referente a drenagem de aguas
pluviais. Portanto, fica evidente a necessidade de assegurar a populagdo na elaboracédo de tal
projeto.

Inicialmente deve-se determinar o tempo de concentracdo, calculado través da

Equacdo 2 e Equacédo 3, onde:

area coberta de vegetacio

=0

area total da bacia

e Extensdo do talvegue (Km) = 0,866 Km

e Declividade média do talvegue (m/m) = 0,0624 m/m

16 x 0,866

tc =
¢ (1,05 —-0,2x 0)(100 x 0,0624)0.04

+ 10 = 22,26 minutos

Os coeficientes empiricos correspondentes & cidade de Boa Esperanca foram

determinados com auxilio do software Plavio apresentados na Figura 35.

Figura 35 - Coeficientes empiricos da cidade de Boa Esperanga — MG.
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Fonte: Software Pluvio.

Por fim, é utilizada a Equacéo 4 para determinacéo da intensidade média

4291,578 x 109175

5.4.2 Coeficiente de escoamento superficial

"= (22,26 + 31,733)10%5

Esztados : |Minas Gerais
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mm m
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Para a determinacéo do coeficiente de escoamento, denominado coeficiente de Runoff,

é necessario estabelecer os diversos tipos de ocupagdo no local, e dessa maneira, foram

determinados os diversos coeficientes para a area em estudo expressos pelo Quadro 10.

Quadro 10 - Ocupacéo da bacia de contribuicéo.

Ocupacdo | Area(m?) | % C
Area sem 85189,25 | 21,54 | 0,25
melhoramentos
Pavimentacdo asfaltica | 117095,85 | 29,61 0,825
Area residencial 193125,29 | 48,84 0,5
TOTAL 395410,39 100

Fonte: O autor.
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A Equagdo 1 determina um coeficiente de retorno médio, calculado a partir de uma
media ponderada entre a relacdo das areas e seus respectivos coeficientes de escoamento,

onde o resultado obtido é considerado constante em toda bacia.

o (85189,25x0,25) + (117095,85x0,825) + (193125,29x0,5) 0542
B 395410,39 o

5.4.3 Determinacdo da vazéo

A fim da determinacdo precisa do fluxo de 4gua em cada trecho do bairro Sdo Miguel
foram posicionados dispositivos de direcionamento de fluxo, denominado como sarjetdo. A
implantacdo destes foi feita tendo em vista o direcionamento da &gua para trechos
estratégicos, com intuito de desviar e captar a agua em locais adequados, visando a
diminuicdo da vaz&o nos trechos criticos da Rua Antdnio Constantino Barbosa, Alameda das
Horténcias e da Avenida Jodo Jalio de Faria.

Com base na andlise das curvas de nivel, mapa local, visitas “in loco” e divisdo dos
lotes foi possivel a determinacdo das sub-bacias de contribuicdo da bacia em estudo,

objetivando assim a determinacao da vazdo de chuva trecho a trecho.

O Apéndice A apresenta a area de tais sub-bacias onde essas sdo apresentadas e

nomeadas conforme Apéncice I.
5.4.3.1 Vaz&o do trecho 20 -21

Para o calculo da vaz&o de chuva do trecho 20 — 21 da Rua Alameda das Palmeiras foi
analisado primeiramente a area contribuinte de tal trecho, e posteriormente o calculo da vazéo

utilizando o método racional, através Equacéo 5.

Area correspondente ao trecho 20 — 21 — Margem Direita: Sub-bacia A1 com érea de
716,52 m2.

e Vazdo de chuva — Margem direita considerando Periodo de Retorno de 10 anos:

3
m
Q = 0,542 x 0,0000299x 716,52 = 0,012 e
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Area corresponde ao trecho 20 — 21 — Margem Esquerda: Sub-bacia V4 com érea de
471,21 m?
e Vazdo de chuva — Margem esquerda considerando Periodo de Retorno de 10

anos:

3
m
Q@ = 0,542 x 0,0000299x 471,21 = 0,008 re

A vazdo de chuva de todos os demais trechos foram executadas da mesma forma

apresentada, e calculadas através do software Excel, como apresentadas em Apéndice B.
5.5 Dimensionamento hidraulico

5.5.1 Sarjetas

Segundo informac@es internas na Prefeitura Municipal de Boa Esperanca e através de
visitas “in loco” foram constatadas que todas as sarjetas do bairro Sdo Miguel foram
executadas em asfalto, ou seja, sdo constituidas do mesmo material da via.

Porém, atualmente, certos trechos da Rua Alameda das Horténcias e da Rua Jodo de
Abreu Vilela apresentam sarjetas em concreto, onde estas foram executadas com objetivo de
manutencdo dos arredores quem veem sofrendo grandes consequéncias devido a erosdo. Mas,
no entanto, as sarjetas da Rua Alameda das Horténsias, mesmo apos tal procedimento

encontram-se totalmente danificadas, como apresentado anteriormente.

A vista disso, foram obtidos os dados da Rua Jo&o de Abreu Vilela, como explicito no
Quadro 11, e posteriormente concluido a sua utilizacdo no projeto, uma vez que se encontra

dentre os valores sugeridos por Carvalho (2012).

Quadro 11 - Dados para calculo da sarjeta da Rua Jodo de Abreu Vilela.
h meio fio | L sarjeta | sarjeta
(m) (cm) (m) (%)

47 | 47 | 17|17 016|016 | 0,3 | 0,3 | 3,33 | 3,33

Rua L rua(m) | irua (%)

Jodo de Abreu
Vilela

Fonte: O autor.

Para todas as demais vias constituintes da bacia em estudo, foi proposto a readequagéo

das sarjetas de ambas as margens, visto que o asfalto ndo possui resisténcia consideravel ao
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contato com a &gua, podendo assim iniciar um processo de erosdo e danificar novamente o
sistema.
As dimensfes padronizadas para as novas sarjetas de readequacdo sdo apresentadas

conforme o Quadro 12.

Quadro 12 — Dimensdes da sarjeta padronizada.

Sarjeta Padronizada
Concreto (n) 0,016
| transversal sarjeta (%) 8%
h meio fio (m) 0,15
Lamina d'agua (m) 0,12
Largura Sarjeta (m) 0,50

Fonte: O autor.

As declividades transversais das vias foram estabelecidas através de medigdes “in
loco” como apresentada pela Figura 36, e determinado valores médios relacionados aos

diversos trechos ao longo cada via, através do Quadro 13.

Figura 36 - Medicdo das declividades transversal das vias.

Fonte: O autor.
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Quadro 13 — Declividades médias das vias.

Rua I Rua (%)
Alameda das Palmeiras 2,32
Erico Cipriano Freire 2,25
Joao de Abreu Vilela 1,70
Rua 1 1,80
Rua Alameda das Horténcias 1,76

Avenida Anténio Constantino

Barbosa 173
Avenida Jodo Julio de Faria 1,47
Alameda das Papoulas 1,65
Alameda dos Ipés 1,90
Alameda das Horténcias 2,10
Alameda dos Geranios 1,90
Alameda dos Crisantemos 1,83
Alameda das Buganvilhas 1,90
Alameda das Begonias 1,80
Alameda das Azaleias 1,77
Alameda das Alfazemas 1,89
Alameda dos Ibiscos 1,81
Alameda das Tulipas 1,73
Alameda dos Flamboyans 1,91

Fonte: O autor.

5.5.1.1 Capacidade de escoamento da sarjeta do trecho 20 - 21

O trecho 20 — 21 corresponde ao primeiro trecho da Rua Alamedas das Palmeiras, rua

esta que deve ser reajustada de acordo com a sarjeta de padronizagéo.

Desse modo a capacidade de escoamento tedrica da sarjeta foi obtido através da
Equacdo 7 e posteriormente para capacidade real de escoamento, foi multiplicado pelo fator
de reducéo apresentado no Anexo A.

Dados:

e 71-4310
e 720-125
e Yyo—0,12
e y:1-0,08

e i longitudinal rua- 0 m/m
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= 0,375 (43'10 0 12§ 13,10 0 083 + 12,5 0 08§> 0,00%° = 0,00 m?
Q=0375{5016"" 0,016 0,016 007 = 0,00m"/s

Por ndo haver declividade transversal, a sarjeta de tal trecho ndo possui capacidade de
escoamento das torrentes, portanto toda a vazdo de chuva obtida anteriormente devera ser

captada por bocas de lobo e entubadas por galerias.

A capacidade de escoamento de todos os demais trechos foi executada da mesma
forma apresentada acima, e mais adiante comparados a vazdo de chuva para verificar a
necessidade de implantacdo de galerias. Todos os calculos descritos foram executados através

do software Excel, como apresentadas em Apéndice C.

5.5.2. Galerias

Segundo a planilha apresentada no Apéndice C, para os trechos que necessitam de
galeria foi determinado o valor a entubar, denominado como vazdo excedente. Porém, foi
definido por questdes de seguranca do projeto, que a galeria atue com uma folga de 20 %.
Desse modo, tal vazdo excedente deve ser modificada para uma vazao de projeto, a partir de
um coeficiente estabelecido para condutos circulares previamente cheios de acordo 0 Anexo
B, na qual uma relagdo da lamina d’agua e o diametro da tubulag@o de 0,8 o coeficiente é
determinado em 0,97747.

Segundo a literatura de Tucci (1995), para uma tubulacdo de concreto, a velocidade
minima de escoamento é de 0,60 m/s. Assim sendo, para os trechos onde a declividade é
constante, foi imposta uma declividade minima de 0,5% a fim de garantir os parametros da
velocidade. Os demais trechos que estiveram dentro do limite estabelecido pelo autor,
permaneceram com a mesma declividade da via.

De acordo com informac6es da Prefeitura Municipal de Boa Esperanca ndo ha nenhum
critério ou diretriz estabelecido para didmetro minimo de galerias pluviais. Desta maneira, foi
adotado o diametro minimo de acordo com a literatura de Tucci (1995), onde evidencia que 0
didmetro minimo para galerias é de 300mm.

Para verificagdo da velocidade foi necessario determinar o raio hidraulico de acordo
com o didmetro comercial estabelecido, e posteriormente relaciona-lo a um coeficiente, a fim
da obtencdo de um raio hidraulico de projeto para relacdo y/D de 0,8. O coeficiente foi

estabelecido em 1,21 segundo o abaco da Figura 22.
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A velocidade maxima indicada na literatura de Tucci (1995) é de 5,0m/s para que
garanta o funcionamento ideal da galeria. A vista disso, quando ha uma velocidade méaxima
excedida é necessario adotar medidas para reverter esse valor, ou seja, deve-se optar pela
mudanca de didmetro ou mesmo modificacGes na declividade da galeria.

O cobrimento das tubulagdes segundo Azevedo Netto (2012) deve ser limitados entre
a profundidade minima de 1 metro e profundidade méxima de 3,5m. Portanto, por questdes de
seguranca para 0 projeto em estudo, foi adotado o cobrimento de 1,50 metros em todos os
trechos que contenham galerias, e ainda foi verificada a exigéncia da profundidade maxima,
onde todos os trechos atenderam a tal critério.

No projeto em estudo, os trechos 19 — 30, 30 — 42 e 42 — 70 da Avenida Antonio
Constantino Barbosa, quando utilizado a mesma declividade da via a velocidade foi excedida
guando comparada a velocidade limite. A fim de garantir uma velocidade maxima permitida,
visto que os didmetros ndo poderiam ser alterados, foram impostas declividades menores que
a da rua para a galeria, respeitando os limites de cobrimento minimo, como apresentado no

Apéndice 1.

5.5.2.1 Galeria do trecho 22 — 12

A vazdo excedente do trecho foi determinada a partir da vazao de chuva subtraida da
vazdo real da sarjeta, estabelecida em 0,013m?/s.

Para que tal vazdo seja modificada para vazdo de projeto foi necessario utilizar o
coeficiente de projeto de 0,98.

eto = > = 0,136 m?
Qprojeto = 008 % m°/s

O trecho em analise dispde de uma declividade constante, por esse motivo foi imposto
uma declividade de 0,5% e posteriormente calculado dimetro da galeria pelo método de

Manning através da Equagé&o 9.

2
T x D?x D3 x 0,005%5
2
4x43x0,016

0,136 =

D= 176 mm
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@ comercial minimo = 300mm

Para verificacdo da velocidade, foi necessario a determinacdo do raio hidraulico para
secdo plena através da Equacdo 10 e logo apos relaciond-lo ao respectivo coeficiente de
relacdo y/D de 0,8.

0,3
Rh = T = 0,075 m

)

Rhreal =

5
121 - 0,062 m

Através da Equacgdo 11 foi determinada a velocidade de escoamento da galeria de tal

trecho, que esta dentro dos parametros estabelecidos por Tucci (1995).

2 1
_0,0623 x 0,0052
B 0,016

= 0,692 m/s

Todos os demais trechos foram calculados da mesma forma apresentada, através do
software Excel, como explicitos no Apéndice D, e posteriormente foram comparados com as
galerias ja existentes no local em estudo conforme Apéndice I. Diante de tal comparacao, é
possivel observar trechos que atendem, assim como trechos inviaveis e que deverdao ser
substituidos. O quadro 14 apresenta a comparacgao e consequentemente a respectiva troca ou

reaproveitamento.
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Quadro 14 - Comparativo das galerias existentes e calculadas.

Rua Trecho Exis?ente Calcﬁlado Situacao

Rua Joao de Abreu Vilela 59 - 60 600 500 Reaproveito
Rua Joao de Abreu Vilela 60 - 61 600 600 Reaproveito
Alameda das Begonias 61 - 66 400 600 Substituicéo
Alameda das Begonias 66 - 75 400 600 Substituicéo
Avenida Jodo Jalio de Faria | 73 -74 600 300 Reaproveito
Avenida Jodo Jalio de Faria | 74 -75 600 500 Reaproveito
Avenida Jodo Jalio de Faria | 75-76 600 600 Reaproveito
Avenida Jodo Jalio de Faria | 76 - 77 600 600 Reaproveito

Fonte: O autor.

5.5.3 Bocas de Lobo

O Apéndice C, como dito anteriormente, apresenta as vazdes excedentes que devem
ser entubadas. Porém para que estas sejam entubadas, & necessario ser engolidas por
dispositivos de captacdo de agua, denominados boca de lobo.

No Apéndice C referido, as vazdes excedentes encontram-se acumuladas, uma vez que
para o calculo da vazdo de chuva acumulava-se area. Desse modo, para determinar a vazao a
captar de cada trecho percorrido, é necessario descontar as vazdes dos trechos anteriores que
ja foram entubados. A partir dessa analise, é possivel estabelecer uma vazdo especifica de
cada trecho a entubar.

Para o dimensionamento da boca de lobo simples, inicialmente € necessario
estabelecer valores de h e y, onde tais valores séo determinados a partir da interpretacdo das
dimens@es adotadas para sarjeta, uma vez que a boca de lobo simples é implantada junto ao

meio fio. O Quadro 15 apresenta os respectivos dados da boca de lobo padronizada.
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Quadro 15 - Dados da boca de lobo padronizada.
Boca de Lobo Padronizada

Tipo: Combinada

h meio fio: 15 cm

| transversal da sarjeta: 8%

h lamina d'agua: 12 cm

h laje: 4 cm

Largura da sarjeta: 50 cm

Largura da grelha: 30 cm

Comprimento: 90 cm
Fonte: O autor.

De acordo com DAEE/CETESB (1980), existe um processo para o célculo da
capacidade de esgotamento da boca de lobo simples, onde este inicia-se com a determinacéo
de h ey. A expressdo h corresponde a altura da abertura da boca de lobo, e é estabelecida de
acordo com a altura do meio fio somada a inclinacdo proporcionada pela sarjeta, porém existe

uma laje acima dessa abertura que devera ser descontada.
h semdep = 15,0 + (50 x 0,08) — 4,00 = 15,0 cm

Jad oy ¢ a altura da lamina d’agua que passara pela boca de lobo, onde é determinada

pela altura da 1amina d’agua da sarjeta, somada a inclinagcdo proporcionada por esta.
y semdep = 12,0 + (50 x 0,08) = 16,0 cm

Para o presente projeto foi definido a boca de lobo combinada, visando uma maior
capacidade de engolimento de tais dispositivos, a fim de garantir melhor eficiéncia dos
mesmos. Desse modo, para o dimensionamento da boca de lobo simples foi utilizado a
Equacéo 12 para determinagdo da capacidade de engolimento da boca de lobo, considerando a
altura da 1amina d’agua sem depressdo de 16 cm.

Por critérios executivos e econdmicos, foi determinada para a largura da soleira a

dimenséo de 0,90 metros, visto que se trata de uma laje em vao livre.

3
Qtedrica = 1,7 x 0,90 x 0,162 = 0,098 m3/s
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Para o dimensionamento da boca de lobo com grelha, diante de tal altura da lamina
d’agua, Tucci (1995) em sua literatura destaca que o dimensionamento destas devera ser feito
conforme avaliacéo do projetista, e desse modo, a vazao referente a boca de lobo de grelha foi
determinada segundo a Equacdo 13. Visto que um dos lados da grelha sera adjacente ao meio-
fio, este lado, portanto, ndo sera acrescido no valor de do perimetro do orificio.

Para a largura da grelha, sera obedecida a mesma dimensdo adotada para comprimento
da boca de lobo simples de 0,90 metros. Quanto a largura das grelhas, estas por sua vez, terdo
como largura 0,30 metros, onde esta foi adotada tendo em vista parametros executivos. E por
fim, para as barras da grelha foi definido o seu posicionamento longitudinal, uma vez que sdo

mais eficientes e menos propicias a obstrucfes do que as transversais.

3
Qteérica = 1,7 x (0,9 + 0,3 + 0,3)x 0,162 = 0,163 m>/s

Para determinacdo da capacidade de escoamento real da referida boca de lobo, é
necessaria a analise do posicionamento destas, visto que pontos intermediarios sdo aqueles
localizados em trechos constantes onde a vazdo entra por apenas uma extremidade, e 0s
pontos baixos sdo aqueles localizados em cruzamento de vias onde a vazdo entra por mais de
uma extremidade, bem como o tipo de boca de lobo escolhida. Com essas informacgdes
estabelecidas é fornecido um percentual permitido através do Quadro 1, onde este devera ser
relacionado a capacidade tedrica de engolimento. No projeto em analise, foi estabelecida a
implantacdo das bocas de lobo a jusante de cada trecho, respeitando os limites dos
cruzamentos e em declividade constante, ou seja, em pontos intermediarios. O coeficiente de
reducdo foi determinado através do Quadro 1 fornecido pela DAEE/CETESB (1980), onde foi
relacionado a cada tipo de boca de lobo de modo individual, obedecendo os parametros de
Tucci (1995), para que mais tarde pudessem ser somadas, afim da determinacédo da vazao real
da boca de lobo adotada, trabalhando em conjunto.

e Determinacdo da vaz&o real da boca de lobo simples;

Qreal simples = 0,098 x 0,80 = 0,0784 m>/s

e Determinacdo da vazéo real da boca de lobo de grelha com barras longitudinais;

Qreal grelha = 0,163 x 0,60 = 0,098 m3/s
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e Determinacdo da vazéo real da boca de lobo combinada.

Qreal combinada = 0,0784 + 0,098 = 0,176 m3/s

Pela tabela fornecida pela DAEE/CETESB (1980), existe um unico coeficiente para
bocas de lobo combinadas quando instaladas em pontos intermediarios. Esse por sua vez diz
que, quando ha bocas de lobo combinadas em tais pontos deve-se considerar 110% dos
valores indicados pela grelha correspondente, uma vez que quando ha a combinacdo destas, a
boca de lobo com grelha assume a maior vazdo quando comparada a boca de lobo de guia,
porém em casos de obstrucao das grelhas por detritos, a boca de lobo de guia passa a captar
maior vazdo que a grelha. Diante desse fato, foi calculada a vazdo pelo modo indicado na
tabela para fins comparativos, onde esta apresentou valor nitidamente préximo ao método
anterior, o que pode-se concluir que em ambas as literaturas, tanto de Tucci (1995) quanto da
DAEE/CETESB (1980), os valores sdo condizentes.

Qreal combinada = 0,163 x 1,10 = 0,179 m3/s

Adotando o método de Tucci (1995) para a capacidade de engolimento da boca de
lobo do presente projeto, foi possivel a determinagdo da quantidade de dispositivos a serem
instalados em cada trecho, a partir da comparacédo entre a vazdo de engolimento de 0,176 m3/s

e as vazOes excedentes de cada trecho calculadas anteriormente.
5.5.3.1 Quantitativo de Bocas de Lobo no trecho 22 - 12

De acordo com dados do Apéndice C, foi estabelecido uma vazdo excedente na
margem direita de 0,013 m3/s e de 0,0m3/s na margem esquerda
Com a capacidade de esgotamento da boca de lobo padrdo de 0,176 m3/s relacionada a

vazdo excedente € estabelecido a quantidade de dispositivos a serem implantados.

)

13
td = =0,074BL = 1BL
¢ 0,176

Tucci (2000) em sua literatura recomenda que a instalacdo das bocas de lobo néo deve
dispor junto ao vértice de angulo no encontro de sarjetas, uma vez que 0s pedestres para

trafegar pelo trecho teria que saltar as torrentes que ali escoam.
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Para o calculo de quantitativos de bocas de lobo, os demais trechos do projeto em
estudo foram calculados da mesma forma apresentada, de acordo com o Apéndice E.

O posicionamento destas, bem como o posicionamento das galerias € explicito em
planta, segundo o Apéndice I.

Para os trechos que possuem um nudmero relativamente maior de dispositivos de
captacdo de agua, foi adotado em projeto boca de lobo multipla, posicionadas em série,

exercendo sua fungdo como um conjunto.

O detalhamenti de tal dispositivo , bem como cortes e cotas, foram explicitos

conforme Apéndice I.

5.5.4 Pocgo de visita

Ap06s a definicdo das galerias e bocas de lobo em projeto é necessario posicionar 0s
pocos de visita. Esse elemento é indispensavel em condi¢des onde ha alteracdo de diametro da
tubulacéo, variacao de declividade, bem como mudanca de direcdo da rede.

Para o posicionamento de PV’s no projeto em estudo foi inicialmente analisado o
Quadro 2, que determina 0 espagcamento maximo entre esses elementos.
Por questBes econémicas, quando ha mudancas de diametro da tubulacdo em uma dimenséo
inferior a maxima permitida entre pogos de visita, foi adotada a instalacdo de caixa de ligacao.

No entanto, em trechos onde ha mudanca de declividade, ou seja, quando ha um trecho
com declividade imposta e o trecho subsequente possui a mesma declividade natural da via,
foi adotado pogos de visita.

No Apéndice | é possivel a verificagdo das cotas de assentamento de tais dispositivos,
onde foram analisadas as cotas do terreno e posteriormente a cota de assentamento, levando
em consideracdo um cobrimento de 1,50 metros, o respectivo diametro da tubulacdo, e em
alguns trechos a altura devido a declividade imposta. No Apéndice F é apresentado as
referidas cotas.

Diante as profundidades de cada poco de visita, explicito no Apéndice F, é possivel
realizar o dimensionamento de tais dispositivos. Para isso, foram utilizados os critérios de
Botelho (2011), onde estabeleceu-se que em todos 0s pocos de vista, a altura da chaminé sera
de 0,30 m, a base do baldo quadrada, e esta determinada por intermedio do Quadro 9.

O dimensionamento dos pocos de vista de tal projeto é apresentado conforme o
Quadro 16.
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Quadro 16 - Dimensionamento dos PV's

oyie | Nchaminé | h balao Dé?ggzzo
(m) (m) m)
PV1 0,30 1,78 1.20
PV2 0,30 1,50 1.20
PV3 0,30 150 1.20
PV4 0,30 1,50 1.20
PV5 0,30 2,05 2,00
PV6 0,30 2,05 1.20
PV7 0,30 2,05 1,40
PV8 0,30 245 2,00
PV 0,30 2.46 2,00
PV10 0,30 150 1.20
PVl 0,30 1,60 1.20
PV12 0,30 1,80 1.20
PV13 0,30 3,20 2,00
PV14 0,30 1,70 1.20
PV15 0,30 1,80 1.20
PV16 0,30 1,80 1.20
PV17 0,30 1.80 1.20
PV18 0,30 1,60 1.20
PV19 0,30 1,60 2.40
PV20 0,30 150 1.20
PV21 0,30 1,80 1.20
PV22 0,30 2.70 2.40
PV23 1.30 2.49 2,00

Fonte: O autor.

5.5.5 Tubos de ligacao

Os tubos de ligacdo ou tubulagbes secundarias foram dimensionados seguindo o
mesmo critério das galerias, como apresentado em Apéndice G, visto que se trata de
tubulagOes que tem por funcdo o direcionamento de vazdes.

O didmetro minimo exigido para tubulagdo secundaria permanecera 300 mm como no
dimensionamento de galerias, indicado na literatura de Tucci (1995) uma vez que ndo ha

nenhum critério ou diretriz estabelecida para diametro minimo de galerias pluviais.
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5.5.6 Disposicao final da vazéo

O ponto 79 apresentado no projeto proposto representa o ponto final de captacdo das
vazOes, e esta por sua vez, deve ser encaminhada ate um determinado ponto, a fim da
disposicao das aguas pluviais captadas.

Visando a disposicdo das &guas da bacia em analise, e através de informacbes das
proximidades cedidas pela prefeitura foi determinada uma proposta para o trajeto das aguas,
visto que o ponto final adotado é localizado nas aguas da represa de Furnas, como
apresentado pela Figura 37. Desse modo, cabe evidenciar que, para que tais vazdes possam
ser dispostas no ponto sugerido é necessario o licenciamento ambiental adequado, visto que é
atividade constituinte da listagem de infraestrutura de saneamento na deliberacdo normativa
(DN) namero 74 de 2004.

Tal DN.74 determina que obras de drenagem, que possuam vazao acima de 300 I/s
deve-se ser dotada de licenciamento. Diante do calculo da vazdo, é possivel determinar na que
0 sistema proposto se adequada em médio porte de potencial poluidor (Classe 3).

A vazdo total do ponto 79 é determinada pelo somatorio das vazBes excedentes dos
trechos finais da Avenida Jodo Julio de Faria e da Avenida Antonio Constantino Barbosa, e
através da Equacdo 9 foi determinado o didmetro do trecho final, utilizando os mesmos
critérios e equacgdes adotados para a galeria anteriormente.

O trajeto proposto representado na figura em projeto é apresentado conforme o

Apéndice 1.

Figu_r_a 37 - Trajeto proposto para disposicao final.
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Fonte: Google Earth — adaptado pelo autor.
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5.5.6.1 — Declividade Longitudinal

. _8089-777,0 0.03
ilong = 94218 = 0,03m/m
5.5.6.2 — Vazdo de Projeto
eto = 22%2 _ 4 14m?
Qprojeto = 098 b m°/s

5.5.6.3 — Determinacdo do Diametro

2
7x D? x D3 x 0,03%°
2
4x43x0,016

4,14 =

D = 1079,00 mm
@ comercial minimo = 1500mm

5.5.6.4 — Verificacdo da velocidade

(%)

R = |~ =<
hreal 121

=0,31m

2 1
0,313 x 0,032

0,016 =495m/s

Para o trajeto proposto da rede até a respectiva disposicao final, & necessario também,
assim como nas galerias, a instalacdo de pocos de visita, respeitando os limites maximo
estabelecidos pelo Quadro 1 ou em condi¢gdes de mudancas de dire¢cdo. Assim sendo, foi
necessaria a implantacdo de 6 elementos, bem como o seu dimensionamento, como

apresentado no Quadro 17.
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Quadro 17 - PV's referente ao trajeto de disposicéo final.

Elemento Cota Cota esca\r/]agéo h chaminé | hbaldo | Dimensao da
Terreno Fundo (m) (m) (m) base (m)
PV24 798,00 795,00 3,00 0,30 2,70 2,40
PV25 791,00 788,00 3,00 0,30 2,70 2,40
PV26 780,00 777,00 3,00 0,30 2,70 2,40
PVv27 778,7 775,70 3,00 0,30 2,70 2,40
PVv28 777,8 774,80 3,00 0,30 2,70 2,40
PV29 775,2 772,20 3,00 0,30 2,70 2,40

Fonte: O autor.

5.6 Estimativa de Custos

E fato que os sistemas de drenagem sdo elementos fundamentais na infraestrutura do
local, porém se trata de obras de custos elevados. Motivo esse que, muita das vezes, dificulta
uma correta execucdo por questdes financeiras do municipio.

No projeto em estudo, foi levantado o quantitativo de servigos a fim da estimativa de
custo para readequacao do sistema, e posteriormente relacionados a composicdes de precos do
mercado de Minas Gerais, do ano de 2016, em tabelas sem desoneracao.

O quantitativo de servigos apresentado pelo Quadro 18 foi levantado com base no

projeto apresentado no Apéndice I.

Quadro 18 — Levantamento de quantitativos.

Descricao Quantitativos
PV 23 unid.
CAIXAS 14 unid.
TUBO 300 641,69 m
TUBO 400 296,62 m
TUBO 500 218,07 m
TUBO 600 558,91 m
TUBO 700 101,42 m
TUBO 800 99,8 m
TUBO 1000 7182 m
TUBO 1500 89,75 m
BL PADRAO 50 unid.
SARJETA 19980,62 m
SARJETAO 477 m

Fonte: O autor.
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Porém, a largura das valas das tubulacBes foi determinada segundo indicacdo na

literatura de Tomaz (2013) como apresentado no Quadro 19.

Quadro 19 - Largura da vala conforme didmetro do tubo e profundidade.

Larguradavalaem | Larguradavala
Diametro (mm) metros para em metros para
profundidade até |profundidade mais
2,00m de 2,00m
600 14 1,6
800 1,6 1,8
1000 1,9 2,1
1200 2,2 2,4
1500 2,5 2,7

Fonte: Tomaz, 2013, adaptado pelo autor.

A planilha orcamentaria do projeto em analise é apresentada conforme Apéndice H,
com valor final de R$ 2324253,01 , o que se pode perceber alto custo para readequacao de
um sistema, 0 que poderia ser empregado em sua implantagéo, evitando assim gastos extras e

principalmente problemas a populag&o.

5.7 Quadro resumo da proposta

Para melhor exemplificacdo da proposta, pode-se resumir todas as medidas adotadas,
bem como os diversos parametros hidraulicos propostos para o sistema de readequacdo,
visando todas as fases do empreendimento. Desse modo, Quadro 20 apresenta tal resumo para

o local em estudo.

Quadro 20 - Quadro resumo

Etapas Descrigdo
1 Instalacéo de 42 dispositivos de direcionamento do fluxo
2 Remocéo de todas as sarjetas atuais, exceto da Rua Jodo de Abreu Vilela
3 Implantagdo de novas sarjetas para escoamento do fluxo
4 Implantacdo de galerias em locais especificos conforme célculo
5 Instalagé@o de 50 bocas de lobo padronizadas, dispostas de forma
estratégica
6 Instalacdo de 37 dispositivos de inspecédo e passagem
7 Implantacdo de tubos de ligacdo em pontos onde ha vazéo a entubar
8 Instalacdo de galerias para a disposicéo final das vazbes excedentes

Fonte:O autor.
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7 CONCLUSAO

De acordo com o presente estudo realizado, foi possivel a conclusdo quanto a
ineficiéncia do sistema de microdrenagem atual, visto que ndo existem dispositivos de
captacdo de agua, denominados como bocas de lobo.

A partir da analise da &rea de contribuicdo para cada trecho, foi possivel a
determinacdo das respectivas vazOes de chuva, e podem-se verificar valores relativamente
elevados. Quando tais valores foram comparados a realidade do sistema de microdrenagem
existente é possivel perceber que ndo ha engolimento da vazao de chuva, e desse modo, estas
escoam de modo desordenado pelos trechos, sobretudo em maiores propor¢c6es em trechos da
Rua Alameda das Horténcias e Avenida Antonio Constantino Barbosa, onde estas possuem
maiores declividades longitudinais ocasionando processos erosivos, e posteriormente, essas
vazOes invadem o trecho da Avenida Jodo Julio de Faria, proveniente de uma menor de
declividade longitudinal, ocasionando assim as situacdes de alagamentos.

Quando se trada da analise hidroldgica relacionada a analise hidraulica, nota-se que
algumas galerias existentes no local, ainda que ndo exista o seu funcionamento, ndo
comportaria a vazao de chuva calculada, o que seria necessario um redimensionamento para a
eficiéncia adequada. No entanto, para que tais galerias passem a funcionar e para a
minimizagdo de problemas ocorridos, € notdvel a necessidade do dimensionamento e
implantacédo de dispositivos de captacdo das aguas em trechos especificos.

Diante desse fato, através de calculos, conhecimentos e informacgdes adquiridas foi
possivel a proposicdo de um novo sistema, visando a solugdo para os problemas decorrentes
da ineficiéncia deste. Desse modo, foi dimensionado um sistema de microdrenagem no Bairro
Sdo Miguel objetivando o reaproveitamento dos elementos que estariam em condicdes
satisfatorias.

Visto que a drenagem inicia-se nas sarjetas, € de grande importancia que estas estejam
em boas condigdes para satisfazer sua funcdo prevista. Por esse motivo, 0s canais de
escoamento do local se encontravam em condicdes inviaveis para funcionamento, por isso foi
proposto a sua substituicdo conforme dimensdes estabelecidas. Posteriormente foi proposto a
implantacéo dispositivos de direcionamento de fluxo, uma vez que séo elementos substanciais
para o célculo da vazéo de cada trecho. Tendo em vista a captacdo de aguas pluviais a fim de
evitar os problemas enfatizantes como alagamentos e erosdes, foram dimensionadas as
galerias e bocas de lobo, com dimensdes e caracteristicas definidas visando a melhor condi¢ao

para o trecho em estudo.



86

Desta maneira, espera-se como objetivo principal ao final do dimensionamento desse
novo sistema de microdrenagem do Bairro Sdo Miguel, a solucéo ideal para os inconvenientes
apresentados, bem como o desempenho de um sistema eficaz e racional.

E fato que a falta de diretrizes e normas, bem como a falta de planejamento e
fiscalizacdo das obras do sistema microdrenagem atual no local de estudo, pode ser
considerada como um fator predominante para os problemas verificados. Por isso, é de
fundamental importancia que para execucdo do sistema proposto, a Prefeitura Municipal
juntamente com o responsavel técnico estabeleca devidos parametros, proporcionando assim
um adequado planejamento e fiscalizacdo, para que se perfaca num projeto integralmente
adequado para funcionamento.

Por fim, diante de todo conhecimento adquirido na realizacdo desse estudo, fica claro
que, para elaboracédo de projetos da area, € sempre necessario a analise minuciosa do local e
suas condicdes, agregando sempre técnicas e praticas ideais para o empreendimento,
objetivando uma integral eficiéncia ao longo de toda vida Util, para que 0 meio ambiente e a
populacdo habitante sejam sempre resguardados.

Se tratando de parametros profissionais, o projeto em estudo exemplificou como é
elaborado um projeto real, com suas condic¢des particulares e as dificuldades encontradas. Por
esse motivo, foi de grande relevancia para vida académica a elaboracdo deste, posto que

comtempla uma consideravel experiéncia para a vida profissional.
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APENDICE A — Areas das subbacias de contribuicéo

Nome Area (m?)
Al 716,52
A2 3432,13
A3 492,98
B1 735,82
B2 3415,6
B3 3752,06
B4 543,53
Cl 820,38
C2 3573,5
C3 4086,96
c4 561,21
D1 915,6
D2 3854,51
D3 3985,24
D4 546,64
El 471,01
E2 3951,03
E3 4316,16
E4 616,69
F1 787,89
F2 3976,65
F3 4183,32
F4 571,99
G1 678,66
G2 4108,06
G3 44787
G4 532,25
H1 551,8
H2 432264
H3 46195
H4 496,08
11 838,76
12 4738,3
13 4648,88
14 540,94
J1 839,03
J2 4264,74
J3 5042,35
J4 479,71
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Nome Area (m?)
K1 0
K2 5164,55
K3 0
L1 111,78
M1 447,34
M2 156,92
M3 274,08
M4 387,58
N1 683,93
N2 290,24
N3 390,79
N4 647,76
o1 755,38
02 561,25
03 926,97
04 440,15
P1 726,39
P2 862,39
P3 1267,03
P4 396,75
Q1 722,38
Q2 1380,95
Q3 1541,12
Q4 499,24
R1 832,12
R2 1748,87
R3 2196,28
R4 744,64
s1 719,17
S2 2397,16
S3 2329,81
S4 429,65
T1 0
T2 3348,72
T3 0
Ul 1099,03
U2 1709,87
V1 783,47
V2 2654,35
V3 2677,53
V4 471,21
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Nome Area (m?)
W1 478,53
W2 2711,59
w3 2915,47
W4 478,71
X1 712,04
X2 2541,24
X3 2534,45
X4 731,6
Y1 738,14
Y2 2645,49
Y3 2611,95
Y4 674,01
Z1 757,32
z2 2597,04
Z3 2575,14
Z4 669,12

AAL 742,88
AA2 2148,35
AA3 2655,94
AA4 529,65
BB1 604,37
BB2 2612,56
BB3 2664,14
BB4 666,94
CC1 739,15
cC2 2212,68
cc3 2652,31
CC4 670,87
DD1 665,25
DD2 2603,49
DD3 2718,73
DD4 423,67
EE1 439,54
EE2 2862,79
EE3 3381,66
EE4 414,11
FF1 0

FF2 3366,42
FF3 0

GG1 406,07
GG2 2950,22
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Nome Area (m?)
GG3 429,86
HH1 773,25
HH2 2307,74
HH3 2504,77
HH4 532,58

11 2185,45
112 2521,96
113 2562,18
114 689,96
JJ1 794,07
JJ2 2463,33
JJ3 2502,12
JJ4 675,75
KK1 819,16
KK2 2659,46
KK3 2582,21
KK4 708,96
LL1 661,94
LL2 2171,01
LL3 2505,28
LL4 713,04

MM1 805,38
MM2 2553,34
MM3 2617,46
MM4 705,82
NN1 820,45
NN2 2550,67
NN3 2581,69
NN4 573,08
001 812,53
002 2580,08
003 2487,29
004 586,53
PP1 344,24
PP2 1084,93
PP3 2490,44
PP4 415,55
QQ1 9710,52
QQ2 2617,66
QQ3 429,82
RR1 0
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Nome Area (m?)
RR2 7542,36
RR3 0
Ss1 219,28
SS2 794,03
SS3 323,86
TT1 462,76
TT2 776,08
TT3 668,99
TT4 462,86
uu1 392,87
uu2 751,58
uu3 746,03
Uu4 634,29
VV1 395,81
VV2 780,26
VV3 645,1
VV4 592,9

WWwW1 553,52

WW2 805,72

Wws3 783,58

Ww4 610,62
XX1 446,04
XX2 809,46
XX3 866,07
XX4 487,71
YY1 4728
YY2 948,57
YY3 1028,21
YY4 410,11
zz1 437,34
zZ2 924,64
ZZ3 932,22
274 295,03

AAAL 1054,53

AAA2 1256,45

AAA3 331,25

BBB1 887,04
BBB2 432,11

CCC1 4063,99

CCC2 4384,59

DDD1 1265,62
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Nome Area (m?)
DDD2 1126,12
DDD3 2303,14
EEE1 584,62
EEE2 2338,11
EEE3 1759,3
FFF1 852,81
FFF2 1309,57
FFF3 1238,84
FFF4 519,22
GGG1 482,41
GGG2 2673,53
HHH1 5073,11
HHH2 11179,28
i1 447364
112 3746,26
JJJ1 2132,89
KKK1 858,78
KKK2 3679,36
KKK3 5786,85
LLL1 1064,49
LLL2 2900,9
LLL3 1511,03
MMM1 1072,44
MMM2 147355
MMM3 1688,78
MMM4 518,94
NNN1 1732,05
NNN2 797,27
NNN3 424,57
NNN4 995,45
0001 1341,49
0002 1031,91
0003 237,47
0004 471,07
PPP1 1546,15
PPP2 959,22
PPP3 1480,09
PPP4 558,78
QQQ1 1826,86
RRR1 319,38
SSS1 927,07
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Nome Area (m?)
TTTL 937,81
Uuul 924,15
VVV1 918,87
WWW1 3231,61
TOTAL 395410,39

Fonte: O autor.
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APENDICE B - Vazao de chuva
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Area de Contribuicio Vazao
Rua Trecho i(mm/h) Cm MD ME MD ME
Alameda das
Tulipas 22-12 | 107,64 | 0,542 820,38 0 0,013 | 0,0000
Rua Antonio
Carlos Bandeira | 0504 | 107.64 | 0542 546,64 0 0,009 | 0,0000
Alamedas dos
e 04-12 | 107,64 | 0542 | 4401,15 | 4086,96 | 0,071 | 0,0662
RuaAlamedadas | 1, 13 | 10764 | 0542 | 1022409 | 447454 | 0166 | 0,0725
Tulipas
Rua Antonio
Carlos Bandeira | 06-05 | 10764 | 0542 616,69 0 0,010 | 0,0000
Alamedas dos
et 5-13 | 107,64 | 0542 | 4567,72 | 398524 | 0,074 | 0,0646
RuaAlamedadas | 13 1, | 10764 | 0542 | 1924806 | 51223 | 0312 | 0,0830
Tulipas
Rua Antonio
Carlos Bandeira | 0706 | 107.64 | 0542 571,99 0 0,009 | 0,0000
Alamedas das
Buganvithas 06-14 | 107,64 | 0542 | 454864 | 431616 | 0,074 | 0,0699
RuaAlamedadas | |/ 1o | 10764 | 0542 | 2890075 | 5562.45 | 0468 | 0,0901
Tulipas
RuaAntonio | 4 o7 | 19764 | 0542 | 532,25 0 0,009 | 0,0000
Carlos Bandeira ! ' ! ' '
Alamedas das
Begonias 07-15 | 107,64 | 0542 | 464031 | 418332 | 0075 | 0,0678
RuaAlamedadas | 1o 10 | 10764 | 0542 | 38403038 | 59592 | 0622 | 0,0966
Tulipas
Rua Antonio
Carlos Bandeira | 09-08 | 10764 | 0542 496,09 0 0,008 | 0,0000
Alamedas das
gy 08-16 | 107,64 | 0542 | 481873 | 44787 | 0078 | 00726
RuaAlamedadas | .o 17 | 10764 | 0542 | 48252268 | 645844 | 0782 | 0,1047
Tulipas
Rua Antonio
Carlos Bandeira | 10-09 | 107,64 | 0542 540,94 0 0,009 | 0,0000
Alamedasdas | o 17 | 10764 | 0542 | 527924 | 46195 | 0086 | 00749
Alfazemas ' ' ' ' ' !
RuaAlamedadas | 12 15 | 10764 | 0542 | 58980765 | 7203.08 | 0,956 | 0,1167
Tulipas
Rua Antonio 11-10 | 107.64 | 0542 | 47971 0 0,008 | 0,0000
Carlos Bandeira
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Area de Contribuicio Vazao
Rua Trecho i (mm/h) Cm MD ME MD ME
A'am?gcissdos 10-18 | 107,64 | 0542 | 474445 | 464888 | 0,077 | 0,0753
RuaAlamedadas | g 19 | 10764 | 0542 | 69222125 | 7632,73 | 1,122 | 0,1237
Tulipas
Alamedasdas | o, o1 | 10764 | 0542 | 71652 | 471,21 | 0,012 | 0,008
Palmeiras
Rua Antonio | o3 g5 | 107,64 | 0542 | 54353 0 0,009 | 0,0000
Carlos Bandeira
Alameda Dos Ypés | 02-21 | 107,64 | 0542 | 3959,13 | 3432,13 | 0,064 | 0,0556
Alamedasdas | 1 o5 | 10764 | 0542 | 88436 | 114033 | 0,143 | 0,0185
Palmeiras
Rua Antonio | o4 o3 | 107,64 | 0542 | 561,21 0 0,009 | 0,0000
Carlos Bandeira
Alamedasdas | 5 oy | 10764 | 0542 | 413471 | 375206 | 0,067 | 0,0608
Horténcias
Alamedasdas | o) o3 | 19764 | 0542 | 895538 | 1871,93 | 0,145 | 0,030
Palmeiras
Alamedas dos | 1) o3 | 10764 | 0542 | 15602 0 0,003 | 0,000
Geraneos
Alamedasdas | o3 o4 | 10764 | 0542 | 955964 | 254594 | 0,155 | 0,041
Palmeiras
Alamedas dos | 45 5, | 10764 | 0,542 290,24 274,08 | 0,005 | 0,004
Crisantemos
Alamedasdas |,/ o5 | 19764 | 0542 | 1080789 | 321506 | 0,175 | 0,052
Palmeiras
Alamedasdas | ) o5 | 19764 | 0542 | 561,25 390,79 | 0,009 | 0,006
Buganvilhas
Alamedasdas | o5 o6 | 10764 | 0542 | 1251531 | 374471 | 0,203 | 0,061
Palmeiras
Alamedas das | 15 o6 | 10764 | 0,542 862,39 926,97 | 0014 | 0,015
Begonias
Alamedasdas | ¢ o7 | 10764 | 0542 | 15031,06 | 4411,65 | 0,244 | 0,071
Palmeiras
Alamedasdas | ;6 o7 | 10764 | 0542 | 138095 | 1267,03 | 0,022 | 0,021
Azaléias
Alamedasdas | o7 og | 10764 | 0542 | 1840142 | 508252 | 0298 | 0,082
Palmeiras
Alamedasdas | 1, og | 10764 | 0542 | 174887 | 1541,12 | 0,028 | 0,025
Alfazemas
Alamedasdas | g o9 | 10764 | 0542 | 2252353 | 5506,19 | 0,365 | 0,089
Palmeiras
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Area de Contribuicio Vazao
Rua Trecho i(mm/h) Cm MD ME MD ME
Alamedasdos | 1o o9 | 10764 | 0542 | 239716 | 219628 | 0039 | 0036
Ibiscos
Alamedasdas | .5 54 | 10764 | 0542 | 2783614 | 59203 | 0451 | 0,096
Palmeiras ' ' ' ' ' '
Avenida Antonio
Constantino 11-19 | 107,64 0,542 5164,55 5042,35 0,084 0,082
Barbosa
Avenida Antonio
Constantino 19-30 | 107,64 | 0542 | 851327 |84227,015| 0138 | 1365
Barbosa
Avenida Antonio
Constantino 30-42 | 107,64 | 0542 | 1187969 |12136511| 0193 | 1,967
Barbosa
Rua Er;izi&'p”a”o 31-32 | 107,64 | 0542 | 109903 | 42986 | 0,018 | 0,0070
RuaAlamedadas | o, 3, | 10764 | 0542 | 265435 | 170987 | 0,043 | 0,0277
Papoulas
Rua Erlfr‘;if;p”ano 32-33 | 107,64 | 0542 | 6246,72 | 96244 | 0101 | 00156
Alameda Dos Ypés | 21-33 | 107,64 | 0542 | 271159 | 2677,53 | 0,044 | 0,0434
L ErF";gife'p“a“O 33-34 | 107,64 | 0542 | 624672 | 96244 | 0101 | 00156
Alameda das 22-34 | 107,64 | 0542 | 254124 | 291547 | 0,041 | 00472
Horténcias
Rua Eg‘;‘éigp”a“ 34-35 | 107,64 | 0542 | 1828312 | 232815 | 0,296 | 00377
Alameda dos 23-35 | 107,64 | 0542 | 264549 | 253445 | 0,043 | 00411
Geraneos
L ErF";gife'p“a“O 35-36 | 107,64 | 0542 | 242012 | 303711 | 0392 | 0,0492
Alameda dos 24-36 | 107,64 | 0542 | 259704 | 261195 | 0042 | 00423
Crisantemos
Rua Er;‘;‘;i(r:e'p”ano 36-37 | 107,64 | 0542 | 3016751 | 3750,15 | 0489 | 0,0608
Alamedasdas | .o oo | 15764 | 0542 | 214835 | 257514 | 0035 | 00417
Buganvilhas
Rua Er;‘;‘;ife'p”ano 37-38 | 107,64 | 0542 | 3563388 | 445597 | 0577 | 0,0722
Alamedasdas | .o 50 | 10764 | 0542 | 261256 | 265594 | 0042 | 0,0430
Begobnias ’ ’ ’ ' ’ '
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Area de Contribuicio Vazao
Rua Trecho i(mm/h) Cm MD ME MD ME
Rua ErF";gife'p“a“O 38-39 | 107,64 | 0542 | 41506,75 | 502905 | 0,673 | 00815
Alamedasdas | ;9 | 19764 | 0542 | 221268 | 266414 | 0036 | 00432
Azaléias
Rua ErF'izife'p”a”O 39-40 | 10764 | 0542 | 4712272 | 561558 | 0764 | 0,0910
Alamedasdas | .0 44 | 10764 | 0542 | 260349 | 265231 | 0042 | 00430
Alfazemas ' ' ' ' ' '
Rua ErF";gif;p“a“O 40-41 | 107.64 | 0542 | 5304377 | 603113 | 0,860 | 00977
A'am?gcissdos 20-41 | 107,64 | 0542 | 286279 | 271873 | 0,046 | 00441
Rua Erlfr‘;if;p”ano 41-42 | 107,64 | 0542 | 59064,83 | 646095 | 0957 | 0,1047
Rua Jo\"’}‘i’ledlgAbre” 54-55 | 107,64 | 0542 | 21928 0 0,004 | 0,0000
Rua Alameda das
Papoulas 32-44 | 10764 | 0542 | 2307,74 | 295022 | 0,037 | 00478
Alameda dos 43-44 | 107,64 | 0542 406,07 32386 | 0,007 | 0,0052
Flanboyans ' ' ’ ’ ’ ’
Rua Alameda das
Fanoulas 44-55 | 10764 | 0542 | 308382 | 447418 | 0,050 | 0,0725
Rua JO\‘j‘i’lngbre” 55-56 | 107,64 | 0542 | 802076 0 0,130 | 0,0000
Rua A'fgg:da dos | 33 45 | 10764 | 0542 | 252196 | 250477 | 0041 | 00406
Alameda dos
Flanboyans 44-45 | 10764 | 0542 773,25 462,86 | 0013 | 00075
Rua A'I""F:‘g:da dos | 45.56 | 107,64 | 0542 | 327354 | 440987 | 0053 | 0,0715
R JO\‘j‘i’Ig:Abre” 56-57 | 107.64 | 0542 | 1609704 0 0261 | 0,0000
Rua Alameda das
Hortongiss 34-46 | 107,64 | 0542 | 246333 | 2562,18 | 0040 | 0,0415
Alameda dos 45-46 | 107,64 | 0542 | 218545 | 63429 | 0,035 | 0,0103
Flanboyans ’ ’ ’ ’ ’ '
Rua Alameda das
Hortongiss 46-57 | 107,64 | 0542 | 324359 | 612795 | 0,053 | 0,0993
R JO\%;Z Abreu| oo oo | 10764 | 0542 | 2586439 | 406399 | 0419 | 00659
Rua Alameda dos
Goranios 35-47 | 107,64 | 0542 | 265946 | 2502,12 | 0043 | 0,0405
Alameda dos
Flanboyans 46-47 | 107,64 | 0542 794,07 5929 0,013 | 0,0096
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Area de Contribuicio Vazio
Rua Trecho i(mm/h) Cm MD ME MD ME
Rua Alameda dos
oamece 47-58 | 10764 | 0542 | 346518 | 453419 | 0056 | 0,0735
Rua JOS?ISZA”G” 58-50 | 107,64 | 0542 | 3441728 | 406399 | 0558 | 0,0659
RuaAlamedados | o0 4o | 10764 | 0542 | 217101 | 258221 | 0035 | 0,0418
Crisantemos
Alameda dos 47-48 | 107,64 | 0,542 819,16 610,62 | 0,013 | 0,0099
Flanboyans ' ’ ' ’ ’ ’
RuaAlamedados | o co | 10764 | 0542 | 298047 | 479557 | 0,048 | 0,0777
Crisantemos
Rua Jo\"’}‘i’ledlgAbre“ 50-60 | 107,64 | 0542 | 4263936 | 406399 | 0691 | 00659
Rua Alameda das
Sugamviiras | 37-49 | 10764 | 0542 | 255334 | 250528 | 0041 | 0,040
Alameda dos 48-49 | 107,64 | 0542 661,94 487,71 | 0011 | 0,0079
Flanboyans ' ’ ' ’ ’ '
Rua Alamedadas | o o) | 10764 | 0542 | 350101 4521 | 0057 | 00733
Buganvilhas
Rl Jo\"’}‘i’lggAbre“ 60-61 | 107,64 | 0542 | 5113507 | 406399 | 0829 | 0,0659
RuaAlamedadas | o0 £ | 10764 | 0542 | 255067 | 2617.46 | 0041 | 00424
Begonias
Alamedados | o 5, | 10764 | 0542 | 80538 | 41011 | 0013 | 0,0066
Flanboyans
Rua Alamedadas | oo o) | 10764 | 0542 | 347531 | 486116 | 0056 | 00788
Begonias
RuaAlamedadas | o) oo | 10764 | 0542 | 557365 | 924575 | 0903 | 0,1498
Begonias
RuaAlamedadas | oo -z | 10764 | 0542 | 5721005 | 1075678 | 0927 | 01743
Begonias
Rua 1 66-67 | 10764 | 0542 | 126562 | 51894 | 0021 | 0,0084
RuaAlamedadas | 59 51 | 10764 | 0542 | 2580,08 | 258169 | 0042 | 0,0418
Azaléias
LA e 50-51 | 107,64 | 0,542 820,45 29503 | 0013 | 0,0048
Flanboyans
RuaAlamedadas | o1 o) | 10764 | 0542 | 363461 | 462939 | 0059 | 0,0750
Azaléias
Rua JOS?ISIZA“E” 61-62 | 10764 | 0542 | 437,34 0 0,007 | 0,0000
RuaAlamedadas | o, o | 10764 | 0542 | 597272 | 7369.87 | 0097 | 01194
Azaléias
Rua 1 67-68 | 10764 | 0542 | 1519283 | 94351 | 0246 | 00153
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Area de Contribuicio Vazao
Rua Trecho i(mm/h) Cm MD ME MD ME
Rua Alameda das
- 40 -52 107,64 0,542 1084,93 2487,29 0,018 0,0403
e 51-52 | 107,64 | 0542 | 812,53 331,25 | 0,013 | 0,0054
Flanboyans ’ ' ’ ’ ’ ’

Rua Alameda das

Alfazemas 52-63 | 107,64 | 0,542 1971,97 4887,52 0,032 | 0,0792

Rua Alameda das

Alfazemas 63-68 | 107,64 | 0542 | 328154 | 6646,82 | 0,053 | 0,1077

Rual 68-69 | 107,64 | 0,542 25640,41 | 1180,98 0,416 0,0191

Rua Alameda dos

IbiSCOS 64-69 | 107,64 | 0,542 2673,53 2091,65 0,043 0,0339

Rua 1l 69-70 | 107,64 | 0,542 30888 1739,76 0,501 | 0,0282

Rua Alameda dos

Ibiscos 41-53 | 107,64 | 0,542 2617,66 2490,44 0,042 0,0404

Avenida Antonio
Constantino 42 -70 | 107,64 0,542 1942205 |202485,86| 0,315 3,2814
Barbosa

Avenida Antonio
Constantino 70-79 | 107,64 0,542 2124891 |236593,71| 0,344 3,8342
Barbosa

Avenida jodo Julio

de Faria 71-72 | 107,64 | 0,542 5073,11 1246,45 | 0,082 | 0,0202

Alamedas das

Horténcias 57-72 | 107,64 0,542 3746,26 11179,28 | 0,061 0,1812

Avenida jodo Julio

de Faria 72-73 | 107,64 | 0,542 2447229 | 3108,41 | 0,397 | 0,0504

Avenida Joao Julio

de Faria 73-74 | 107,64 | 0,542 31143,32 | 4027,28 | 0,505 | 0,0653

Avenida Jodo Julio

de Faria 74-75 | 107,64 | 0542 | 4089556 | 4027,28 | 0,663 | 0,0653

Avenida Jodo Julio

. 75-76 | 107,64 0,542 41968 7258,89 0,680 0,1176
de Faria

Avenida Jodo Julio

. 76 -77 | 107,64 0,542 454495 7258,89 0,737 0,1176
de Faria

Avenida Jodo Julio

. 77-78 | 107,64 0,542 48684,53 7258,89 0,789 0,1176
de Faria

Avenida Jodo Julio

de Faria 78-79 | 107,64 | 0,542 52531,39 | 7258,89 | 0,851 | 0,1176

Fonte: O autor
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APENDICE C - Capacidade de escoamento das sarjetas
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APENDICE D - Dimensionamento das galerias
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APENDICE E — Dimensionamento para quantitativos das bocas de lobo padronizadas



APENDICE F — Cotas de assentamento dos pocos de visita

Elemento | Cota Terreno | Cota Fundo h
PV1 844,5 842,42 2,08
PV2 843,1 841,30 1,80
PV3 841,2 839,40 1,80
PV4 839 837,20 1,80

Caixa 1 838 836,00 2,00
Caixa 2 837,7 835,70 2,00
PV5 837,3 835,30 2,00
PV5* 837,3 834,95 2,35
PV6 844,5 842,15 2,35
PV7 844,5 842,05 2,45
Caixa 3 844,5 841,95 2,55
Caixa 4 844,5 841,95 2,55
PV8 844,5 841,75 2,75
Caixa b 844,5 841,75 2,75
Caixa 6 844,5 841,72 2,78
PV9 844,5 841,74 2,76
PV10 834 832,2 1,80
Caixa 7 833 831,1 1,90
PV11 831,5 829,6 1,90
Caixa 8 830,4 828,4 2,00
PV12 829,2 827,1 2,10
Caixa 9 828,2 826,1 2,10
Caixa 10 827,5 825,3 2,20
PV13 826,8 824,6 2,20
PV13* 826,8 823,3 3,5
PV14 818,7 816,7 2,00
Caixa 11 817,8 815,7 2,10
PV15 817,2 815,1 2,10
PV16 813,6 811,5 2,10
PV17 8114 809,3 2,10
PV18 811,1 809,2 1,90
PV19 809,8 807,9 1,90
PV19* 809,8 807,72 2,08
PV20 812,8 811 1,80
Caixa 12 812 810 2,00
Caixa 13 810,7 808,6 2,10
PV21 810,3 808,2 2,10
PV22 809,9 807,8 2,10
PV22* 809,9 806,90 3,00
PV23 816,1 813,31 2,79
Caixa 14 809,2 806,2 3,00
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APENDICE G - Dimensionamento dos tubos de ligacao
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APENDICE H — Estimativa de custo para a readequagio proposta
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APENDICE | - Projeto de readequacéo do sistema de microdrenagem



Fator do Redugda , F

ANEXO A - Fator de reducao para capacidade real da sarjeta
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Fonte: DAEE/CETESB (1980)
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ANEXO B - Coeficiente de projeto em relagdo ao y/D estabelecido

Tabela 183 — Condutes circulares porgialmente chelos
Relagiaos basendas na equacio A Manning
| pd  Rid  aAdt whp  Gide wid  Rid A upp QiGp
0,01 .05 0013 0,830 Q4,003i5 &A1 02511 o407 10084  LB1TOR
o2 BO12E 03T 03468 003067 0,52 02562 04127 LOIES 053511
00 DGRST  GO0EE 00889 300151 023 D2E582 0AA22Y 1,024%  9,55127
o4 00282 00008 02221 DoOzas 058 Q2621 . 04327 LL3ZD 0,5E34T
LS Q0526 00147 03583 00480 058 92649 04426 10593 05257
G 003852 00182 02891 O00TOE 0646 0267 04526 L0484 0.BA20E
0AOT 008451 Q024 03194 000503 Q.57 52703 Q.8825 L0531 Dk2nes
002 04313 00294 Q343 DOLing 0,53 02728 04724 10859 0,597
009 O05TS 005350 03TEE 001872 0A9 0275 04827 L0683 DLES4ET
L1 ODEIE 00008 A0ET O0ZEEE QB0 O 2TVIE 04524 1.0724 00,6715
0,11 G0835 00470 04ZED Q02550 e 02ms 05018 LOTEE 08883
oI O07%5 00534 04483 0.0303E L42  4,2ER1 0.5115 10838 4.7a=aT
013 Q081F 00800 O&TI0 003E1T 0Ee3 02847 05212 108493 q,72Egq
oI+ Q0871 0086 04557 OD<EZi4 0G4 0FGE 053808 IQfed  O,TIONE
o4 00928 00738 (EIEE 004851 085 02001 05494 10993 O.TS5Eal
0a8  OeEsE 40811 G.53ITE 005557 086 02900 45899 L1039 O0,7TIOS
17 0102 00ass 90,5578 008268 06T 02917 053394 11083 0, 7Es3
243 0,1pa¥  Q0Aasr JU5TRE 0006 0,68 02935 O0SE87 L1134 OE05SI
449 01152 03038 05885 dOmael Q6% 0a948 05TED L1162 D.E2143
03 01208 0311E Q150 O0BRTET .70 02963 0,5ET2 11158 Q08372
021 01253 01198 06331 0096ES 0,71 02975 05364 L1931 0,45975
028 01312 01281 O,E306  GL10615 0,7& D029%F 0654 11261 086TFR
02% 01364 60,1385 QEBETT Q180T 0,73 02550 Q5143 L1258 088284
0,84 01415 01445  DEdd4 3263 d.54 {2008 QR231 1,15313F " 005Ta0
025 LIEEE 01555 OUT00F 0131688 075 03357 0,6314 13335 {41132
028 01518 LlE2d 07183 0,14303 078 Q03024 OBs0E 11384 058552
027 086G 43Tl 6,7EEl 015935 0,77 S0l Ln4ss LEZES 05509358
028 01614 0L1BO0 Q7470 J1T12S 0,78 43034 06573 11382 O00D5253
B2 01862 LIEQD O,7618 018336 0,74 d=hza 0EEss L1321 09ESXS
030 0176 01832  0,7M61 0,19533 0E0 03082 QUETIE 13387 OeTT
031 0TS 20T OTa01 020853 0Bl 03043 0EI1S 12100 Q@09
hF: Qo802 0216F 08038 022175 DEZ 030X 8853 11353 L0C041
431 02847 423831 Q217 QFISIR DA 0041 04983 11395 LO1i0d
034 01891 4,2335 Q8302 42480 D4 02038 06,7043 LIZET  1.023107
025 0,5935 02450 Q8430 0RG29a bEs 43033 0711S LA™ LOZMMs
426 03973 02556 QAS52s 027724 085 03028 0.TiE8 11353 105913
0LST 02020 02652 Q06T 0,2E1ED mET 0301E  0.725% 11337 LOsTOE
3E 02062 02730 Q38T 4.50ESZ A8 03007 O.TE20 131311 105420
Ok 02102 028z 08509 032163 QA9 02825 07304 21,1200 106057
040 0212 Q2534 049022 053699 $A0 02380 0645 11223 1LOEB530
Al 02182 Q303 QL9151 035250 051 02963 2 O7504 1,1200 00Dl
4,42 02223 Q5130 09239 035RE3 $42 08844 4,780 13151 107326
443 023358 023225 09343 0,3341% 043 0,258 4,1 110493 LOFER0
044 02205 03322 09445 040025 084 02395 QRS2 L10eT  LATSEE
043 00,2371 03428 00542 (.51653 085 0,485 07707 L0ER0  LOT432
04 02358 03587 08650 043296 G485 0,325 4.T748 10289 LAT1EE
O4T 02201 03627 049754 044954 Q487 0,27T8T 07785 L0781 LOGSTS
Qa8 02435 0ETETY 09825 045824 098 02735 0,781 LO41E 105559
Qa3 02263 00037 Q8914 Q48307 048% 026658 07841 10437 L04156
050 ©2500 02827 L00G0 050400 100 02500 QTESd 10030 1,00400

Fonte: Azevedo Netto (2012)
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ANEXO C - Determinacéo da capacidade de esgotamento da boca de lobo simples
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